BILKENT UNIVERSITESI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU

UNIVERSITE - SANAYI/IS DUNYASI
ISBIRLiGi PROJELERI
2018

Derleyenler

Prof. Dr. Savas Dayanik
Yesim Giilseren
Dr. Emre Uzun



ISBN: 978-605-9788-21-2

BASKI: Meteksan Matbaacilik, May1s 2018.
YAYINCI SERTIFiKA NO: 27028
MATBAA SERTIFiKA NO: 13563

Bandrol Uygulamasma Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y®&netmeligin 5.
maddesinin 2. fikras1 ¢ercevesinde bandrol tasimasi zorunlu degildir.
According to the second paragraph of Article 5 of the Regulation on Banderole
Application Procedures and Principles, the use of banderole for this
publication is not compulsory.

Para ile satilamaz.
For free distribution only.



Dlzenleme Kurulu

Prof. Dr. Savas Dayanik
Dr. Emre Uzun

Yesim Giilseren

Irem Akgakus

Nazlican Arslan

Ece Cigdem

Metehan Dilaver

Degerlendirme Kurulu

Prof. Dr. M. Selim Aktuirk

Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus lyigiin
Prof. Dr. Savag Dayanik

Ars. Gor. Okan Diikkanci

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu
Yrd. Dog. Dr. Kagan Gokbayrak
Prof. Dr. Ulku Gurler

Dog. Dr. Bahar Yetis Kara

Prof. Dr. Oya Ekin Karasan

Ars. Gor. Kamyar Kargar

Yrd. Dog. Dr. Ayse Selin Kocaman
Yrd. Dog. Dr. Emre Nadar

Dog¢. Dr. Osman Oguz

Ars. Gor. Meltem Peker

Prof. Dr. Mustafa Pinar

Dr. Nil Sahin

Dog. Dr. Alper Sen

Yrd. Dog. Dr. Fehmi Tanrisever
Yrd. Dog. Dr. Aysegiil Toptal
Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus

Dr. Emre Uzun

Prof. Dr. Hande Yaman

Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi



ICINDEKILER

Onsoz Xiv
Endustri Mlhendisligi Bolim Bagkani’ndan XV
Firmalardan Tesekkiir Mektuplari XVi

Hacim ve Stabilite Etkenlerini Eniyileyen Palet YUkleme Sistemi
Tasarimi
Al101 Yeni Magazacilik A.S. -------=m=mmmmmmmmm oo 1

Yeni Uriin Karar Strecine Yonelik Talep Tahmini Sistemi Tasarimi
Abdi Ibrahim Ila¢ Sanayi ve Ticaret A.S. 9

Lojistik Sureclerindeki Dig Kaynak Kullaniminin Azaltilmasi
Altunbilekler 22

Ara Stoklar1 Enazlayacak Gévde Hatlarr Uretim Plani Tasarimi
Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi 34

Poliiiretanli Kap1 Uretim Hatti1 Cizelgelemesinin Iyilestirilmesi
Arcelik Buzdolabi Isletmesi -----=--=====mnmmmmmmmmmmemoeoeee 43

Hayat Sigortalarinda Miisteri Tutundurma Oraninin Eniyilenmesi
AvivaSA Hayat ve Emeklilik A.S. -53

Lojistik Depo ve Dagitim Aglarinin Geleceginin Tasarlanmasi
BSH Ev Aletleri San. Ve Tic. A.S. -64

Uriinlerin Kiimeleme Analizi ile Gruplandirilmasi ve Depolara
Atanmasi

BSH Ev Aletleri San. Ve Tic. A.S. -73
Modern Kanal Miisterilerine Sunulan Servis Seviyesinin
Tyilestirilmesi

Coca-Cola Icecek A.S. 85




Kentsel Teslimat Thtiyaglarina Yanit Verecek Proaktif ve Siirdiiriilebilir
Lojistik Sistemi Tasarimi1
Coca-Cola Icecek A.S. 99

Tedarik Zincirindeki Sapmalarin Lojistik Maliyet Uzerindeki
Etkisinin Saptanmasi ve Eniyilenmesi

DHL LLP 103
Hammadde ve Yedek Parca Envanter Yénetim Sisteminin
Tyilestirilmesi

Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S. 125

Vardiya Atamalar ve Isgiicii Eniyilemesi Igin Karar Destek
Sistemi Tasarimi1
Ekol Lojistik 132

Biitiinlesik Envanter ve Rotalama Sistemi Tasarimi
Ersil Magazacilik Gida Insaat Ticaret ve Sanayi A.S. --------- 141

Modern Kanal Tanzim Teshir Personeli igin Cizelgeleme ve
Rotalama Sistemi Gelistirilmesi
ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S. --150

Dagitim Araglar1 Rotalarinin Eniyilemesi
ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S. --163

Uretilen Parcalarin ve Tedarik Edilen Ham Maddelerin Gecikmesinin
Tahminlenmesi

FNSS Savunma Sistemleri A.S. --176
Karar Destek Sistemi Tabanli Performansa Dayali Terfi Sisteminin
Iyilestirilmesi

Ozel Ankara Gliven Hastanesi ----183

Inovasyon Yo6netim Siirecinin Iyilestirilmesi
Havelsan 194

Makine Ogrenmesi Kullanarak Benzer Uriinlerin Kiimelendirilmesi
IBM ----207




Giincellenebilir MIDAS Gayri Safi Yurt I¢i Hasila Biiyiime
Tahmin Modeli

Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi 216
Malzeme Siniflandirmasi ve Operasyon Bazli Depo Yerlesimi
Eniyilemesi

Nurol Makina ve Sanayi A.S. ------==-===-mmmmmmmmmmm oo 228

Zirh Celigi Uretim Akist Eniyilemesi
Nurol Makina ve Sanayi A.S. ----239

Turkiye Hibrid Giin I¢i Elektrik Piyasas1 Tasarimi ve Eniyilemesi
Optimizasyon & Algoritmalar Enerji Danigmanlig1 Sanayi ve
Ticaret A.S. 251

Yedek Parga Envanter Stratejisinin Iyilestirilmesi
Philsa Philip Morris Sabanci Sigara ve Tiitiinciilik A.S. ----- 263

Veri Analizi Yardimiyla Iscilik ve Standart Siirelerinin
Tahminlenmesi
TAI ----275

Kit Olusturma Sisteminin Iyilestirilmesi
TPI Kompozit Kanat Sanayi Ticaret A.S. 286

Robotik Paletleme Sistemi Analizi
Unilever 297

Satis Harcamalar1 Kontrolii Igin Karar Destek Sistemi Tasarimi
3M ----309

Vi



2017-2018 ogretim yilinda gercgeklestirilen 6grenci projeleri, Bilkent

Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii ve Bilkent Universitesi TTO
(Teknoloji Transfer Ofisi) isbirliginde yiiriitiilmektedir.
Bilkent

TTO

Buglne kadar bu programa katilarak katkida bulunan kuruluslar:

Ip izler ANADOLUAT (4% aAras xKareo" ¥ orcellk orucHT e

A101 @@3

ore, ase**i;:.n”ﬂ - S . aoscw B/S/H/
¥ BeENLi

sovner (@libery , . 0p FMWME @)z dreen

) © = . dip SKOL (M ez gp

m;?mKUNT i

' OFAF sy
s, O, G e 5
" HAgELSAN =

* Tirkiye Curt

b
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

E“‘..‘."".
HASTANESI” = :.K.A: ||@ &?' 59&‘{%'. k”n"r

ENGLISH HOME 1omuiveam yoa
TSRS A POWER SYSTEMS

KémiLKoc —

: MIKES e o ST

LCWaIKiKi JORNY (MARS | meafe S e QOoDBA fuay

=] GROUP SiSTEM| MUDO NOBEL %,

_ . agn uae®

rea’r Q" wroketsan sqnnhvﬂvann @

g

TURKKIZILAY! Tiirk Traktir ?Ei?;;;i};.Finuns ‘.‘.
- = Unilowes

ELEKTRIK
Bilimi, 4 i AR
i | 52 tpI convosires m&der @ ABDI iCC| ogm

s Hayatin herany

BNE “rersico G \;m;" ¢ L
Simsoft [T@F] WECETVl S o e - " ‘' TepeHome (<*5’>TU“K°ELL@RHT
=~ e o
- TURKISH § m W 1{$AE' \
L) ) 1000 BETOPA e VilrA y yurlii m
S g () ol _A£yunus

vii



2017-2018 Doneminde Katkida Bulunan Kisilere Tesekkiir Ederiz...
Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’nden

Prof. Dr. M. Selim Akturk

Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus lyigiin
Prof. Dr. Savas Dayanik

Ars. Gor. Okan Diikkanci

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu
Yrd. Dog. Dr. Kagan Gokbayrak
Prof. Dr. Ulku Grler

Prof. Dr. Bahar Yetis Kara

Prof. Dr. Oya Ekin Karasan

Ars. Gor. Kamyar Kargar

Yrd. Dog. Dr. Ayse Selin Kocaman
Yrd. Dog. Dr. Emre Nadar

Dog. Dr. Osman Oguz

Ars. Gor. Meltem Peker

Prof. Dr. Mustafa C. Pinar

Dr. Nil Sahin

Dog. Dr. Alper Sen

Yrd. Dog. Dr. Aysegiil Toptal
Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus

Dr. Emre Uzun

Prof. Dr. Hande Yaman

Bilkent Universitesi Isletme Boliimii’nden
Yrd. Dog. Dr. Fehmi Tanrisever

Bilkent Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi
Universite-Sanayi Isbirligi Koordinatirii

Yesim Giilseren

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii
Idari Asistani

Asli Koca

viii



Is Diinyasindan Degerli Temsilciler

A101 - Yeni Magazacilik

Orhan Birol

Erhan Bostan
Orhan Daglioglugil
Erkin Oztiirk

Abdi ibrahim flac Sanayi ve Ticaret A.S.

Sevgi Ozalp

Elif Ulki
Altunbilekler

Oznur Altunbilek
Mehmet Ali Oguz

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi
Serdar Cevik
Gozde Demiryas

Arcelik. Buzdolabi Isletmesi
Aras Uysal

AvivaSA Hayat ve Emeklilik A.S.
Buket Cilali
Zeynep Ash Ding
Mehmet Gencay Yesil

BSH Ev Aletleri San. Ve Tic. A.S.

Merve Arioglu

Ebru Catlioglu
Cemil Cinar

Fahriye Naderi Varandi
Tolgay Nur

Ezgi Ozkum

Burcin Poyrazlar



Bulent Teuman
Murat Yicel

Coca-Cola Icecek A.S.

Elif Cisil Akyurt
Ece Atila
Bektas Bulut
Serhat Celik
Hasan Ellialt1
Doga Erzi

Anil Gilinaydin
Mehmet Kegecioglu
Tugay Keskin
Esin Oztiirk
Serkan Somer
Mehmet Yorgun

Ali Efe Yukay
DHL

Bora Besir
Murat Colak
Serkan Kabali
Yasin Kaya
Omiir Ozkardesler
Sevilay Ucar

Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S.

Necmettin Basol
Unal Kilig
Dinger Oguz
Bahar Okyay
Gozde Sili
Oner Sinan
Seniha Uyar



Ekol Lojistik

Yasemin Erol
Aysenur Olguner
Oguzhan Yildiz

Ersil Magazaciik Gida Insaat Ticaret ve Sanayi A.S.
Mert Cmar
Mehmet Coskun

ETIi Gida Sanayi ve Ticaret A.S.
Sibel Berfun Aslan

Enes Talha Doganli
Koray Karaaslan
Rasit Karahanger
Elgin Kocaman
Ece Orug

Esra Sancakl
Suleyman Tekincan

FNSS Savunma Sistemleri A.S.

Figen Bozkurt
Yilmaz Berk Ezilmez
Berk Karahan

Ozel Ankara Guiven Hastanesi

Banu Akin
Mahide Begim  Cigek
Omiircan Giiltekin
Ash Giilay Noyan
Oznur Tan Ozbek

HAVELSAN Hava Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S.

Bengu Bayyurt Cetin
Tolga Erol
Tolga Kayin

Xi



IBM
Emrah Zarifoglu

Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanhgi

Alper Bakdur
Onder Demirezen
Alper Ozbayram

Nurol Makina ve Sanayi A.S.

Alper Catalkaya
Ceren Devren
Tdziln Sdsveren

Optimizasyon & Algoritmalar Enerji Danismanhg: Sanayi ve Ticaret A.S.
Kiirsad Derinkuyu
Esen Erkan

Philsa Philip Morris Sabanci Sigara ve Tiitiinciililk A.S.
Ahmet Onur Akgul

Feyza Aykiar
Murat Geng
Fatih Oztirk
Serkan Saglam

Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.
Ahmet Yalginkaya
Mustafa Yiicel

TPI Kompozit Kanat Sanayi Ticaret A.S.

Ulug Akzeren
Furkan Citci

Selen Erpalak
Giiney Ozaltan
Serhat Sermen

Xii



Unilever
Serdar
Yigit
Alptug

3M
Melike

Caglar

Baysan
Dak
Yildirim

Arslan
Eser

Xiii



ONSOZ

Bu  kitap, 2017-2018 o6gretim yilinda Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Béliimii tarafindan gerceklestirilen Universite-Sanayi Isbirligi
Bitirme Projeleri Ozetlerini kapsamaktadir. Programimiz 23 yil 6nce sistem
tasarimi derslerinin sanayi projelerine doniistiiriilmesi ile baglamistir. Bu siire
icerisinde farkli sektor ve biyiiklikte 101 sirketle toplam 447 proje
gerceklestirilmistir.

Endiistri Miihendisligi Bolimii dordiincti simif 6grencilerinden olusan proje
ekipleri, akademik ve is diinyasindan danigmanlarin gézetiminde ve Bilkent
Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi’nin de destegi ile firmanin giindemine
girmis olan ve ¢6ziim bekleyen gergcek problemlerini ¢ozmektedirler. Yapilan
projeler sonucunda ortaya ¢ikan {iirlin, yontem veya hizmet, ilgili firmaya
onemli yarar ve katma deger saglamaktadir.

Endiistri Miihendisligi Proje Fuari ve Yarismasi, 2002-2003 yilinda yapilan
projelerin ilgili tim firma, kurulus ve {niversitelerle paylasilmasi, is
diinyasinin  seckin  kuruluslarinin  birbirleriyle ve {niversite ile olan
etkilesiminin artirilmasi ve Ogrencilerimizin is hayatina daha donanimh
hazirlanmasini saglamak amaciyla baslatilmistir. Her y1l sistematik ve etkin bir
sekilde yapilan bu calismalarin daha kalici ve yaygin olarak paylasilmasi
amaciyla da “Endiistri Projeleri” kitab1 serisi hazirlanmis ve bu donemde
gergeklestirilen projeler gizlilik ilkesine bagli kalinarak 6zet halinde sizlere
sunulmustur.

Kitaba girecek olan projelerin se¢cim asamasinda desteklerini esirgemeyen
“Degerlendirme Kurulu”muza, fuar ve yarisma jiirimizde gorev alan Emre
Aytac (Roketsan A.S.), Dr. Abdullah Cerekci (Zorlu Holding), Dr. A. Hakan
Ozdemir (Bilkent Universitesi, TTO), Anil Yilmaz (T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi), ve Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat’a (Bilkent Universitesi)
tesekkiir ederiz.

Sistem Tasarimi Dersi Koordinatorleri :

Prof. Dr. Savas Dayanik
Dr. Emre Uzun

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi B61umu
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Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Baskani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii olarak ogrencilerimizin
teknolojik ve sosyal degisikliklere uyum saglayabilen, yasam boyu 6grenmeyi
hedefleyen ve sorgulayan iyi bir endistri miihendisi olarak mezun olmasini
amaglamaktayiz. Karmagik sistemler ve problemlere bir biitiin olarak
bakabilme ve analitik diisiinebilme yeteneginin kazandirilmasi, egitim
programimizin en dnemli amaglarindandir. Bu dogrultuda Boliimiimiiz 2007
yilinda Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) adl
bagimsiz kurulus tarafindan egitim kalitesini belgeleyen tam akreditasyonu
Turkiye'de ilk alan mihendislik bolumadir.

Egitimde diinya ¢apinda kalite standartlarini kullanan Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Universite-Sanayi Isbirligi adi1 altinda
ulkemizde oOrnek gosterilen programimi 24 yildir basarili bir sekilde
uygulamaktadir. Bu programin ana hedefi mezuniyet asamasindaki
ogrencilerimize kapsamli ve derinlikli bir mesleki deneyim kazandirmaktir. Bu
kapsamda 6-7 kisilik proje ekipleri, akademik ve is diinyasindan danigsmanlarin
gbzetiminde firmanin giindemine girmis olan ve ¢dziim bekleyen gercek
problemlerini ¢g6zmektedirler.

Bu yil 16.smm1 diizenledigimiz Endiistri Mihendisligi Proje Fuar1 ve
Yarigmasi’nda 29 proje yer almaktadir. Bu organizasyonda biitiin bir yil
boyunca projeleri lizerinde oOzveri ile c¢alisan Ogrencilerimizin ¢aligmalari
sergilenmekte ve projelerine ait sunumlar yapilmaktadir. Ogrencilerimizi bu
vesile ile kutluyor ve programa biiyiik katkilar1 olan tiim firma yetkililerine ve
danismanlarimiza tesekkiir ediyorum.

Ayrica biitiin bu siire¢ boyunca yogun ve Ozverili ¢aligmalariyla programin
hedeflerine uygun sekilde yiirlimesi i¢in biiyiikk ¢aba gosteren program
koordinatorleri Prof. Dr. Savas Dayanik, Dr. Emre Uzun hocalarimiza, Bilkent
TTO Universite-Sanayi Isbirligi Mezuniyet Projeleri Koordinatoriimiiz Yesim
Giilseren’e, asistanlarimiz, Ece Cigdem, Irem Akcakus, Metehan Dilaver,
Nazlican Arslan ve emegi gegen herkese ¢ok tesekkiir ediyorum.

Saygilarimla,

Sl |
Prof. Dr. M. Selim Akttirk
Endiistri Miihendisligi Boliim Bagkani
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FIRMALARDAN TESEKKUR MEKTUPLARI
Arcelik A.S. Bulasik Makinas: Fabrikasi’ndan

Isletmemiz 1993 yilinda Sincan Organize sanayi bdlgesinde 300.000 adet
kapasite ile kurulmus bir fabrikadir. Aradan gegen 25 yillik siire zarfinda,
Bulasik Makinasi isletmesi olarak, kapasitemizi 10 kar artirdik ve 1.400
calisan ile diinya ¢apinda 1.000’den fazla model ile Gretim yapan bir fabrika
haline geldik.

Isletmemiz kurulumdan bu yana, verimlilik ¢calismalar1 ve maliyet iyilestirme
siireglerine odaklanmis ve TPM felsefesi ile miikemmeli yakalamak, tim
calisanlarimizin ana odak noktasi olmustur.

Bu mikemmeliyet¢i yaklasimla, firmamiz, trettigi projelerle is siireglerini
stirekli iyilestirme yoluna devam etmektedir. Yine bu vizyon dogrultusunda,
diizenli olarak Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi ile ortak calismalar
yapilmakta ve iniversite sanayi is birliginin gelistirilmesine yiiksek deger
verilmektedir.

Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiz, 6zen gostererek ve derinlikli analizler
yaparak projeyi yiiriittiiler. Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiza tesekkiir
ederiz. Projenin firmamiz agisindan uygulanabilir bir sonug ¢ikarmis olmasi ise
ayrica memnuniyet vermektedir.

Proje ekibi ile birlikte, ¢alismalar siiresince goriisleri ve destekleri ile her an

yolumuzu aydinlatan Ogretim {iiyelerimize ve Bilkent TTO Yoneticilerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Serdar Cevik
Endiistri Miithendisligi Takim Lideri
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Coca-Cola I¢ecek A.S.’den
Sevgili Proje Uyeleri ve Degerli Akademik Danismanlari,

Coca-Cola sisteminde satis hacmine gore altinci sirada yer alan Coca-Cola
Icecek A.S. (CCI), The Coca-Cola Company markalarindan olusan gazli ve
gazsiz igeceklerin iiretim, satis ve dagitimini gergeklestirmektedir. Tiirkiye,
Pakistan, Kazakistan, Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan, Urdiin, Irak,
Suriye ve Tacikistan’da 9 bine yakin g¢alisani ile faaliyet gosteren CCI, 26
fabrikasi ile 400 milyonluk tiiketici kitlesine gazli iceceklerin yan1 sira meyve
suyu, su, enerji ve sporcu icecekleri, buzlu cay ve ¢aydan olusan gazsiz
icecekler kategorisinde de zengin bir {iriin portfoyili sunmaktadir.
Operasyonlarin1 ve is siireclerini siirekli gelistirerek daha verimli hale
getirmeyi amaglayan CCI bu amagla tliniversiteler ve akademisyenlerle ¢esitli
ortak projeler yiiriitmektedir. CCI iiniversitelerle gerceklestirdigi ortak
projelerle ayni zamanda gencglerin sahada karsilagilan gergek konu ve
problemlere yonelik uygulamalar iizerinde c¢alisarak saha deneyimi
kazanmalarini, boylelikle is hayatina daha etkili bir sekilde hazirlanmalarini
desteklemektedir.

Bu kapsamda 2017-2018 akademik yilinda Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi boliimii  6grencileri ile birlikte sayin Prof. Dr. Oya Ekin
Karagan’in akademik danigmanlig: altinda iki projeyi basarilma tamamladik.

“Istanbul Avrupa Yakas’nda Kentsel Teslimat Ihtiyaclarmma Yanit
Verecek Proaktif ve Siirdiiriilebilir Lojistik Sistemi Tasarim1™ projesi
basariyla gerceklestirilmistir. Proje CCI i¢in trafik kisitlamalarindan
kaynaklanan problemler ve ileride belediyeler tarafindan uygulamaya
konulabilecek regiilasyonlara kars1 siirdiiriilebilir  bir dagitim modeli
alaninda yapilan ¢alismalardan faydalanilmig, bu dogrultuda elektrikli kargo
bisikletleri ve mobil depo acilmas: fikirleri 6nerilmistir. Onerilen fikirlerin
uygulamaya konulmas: icin stratejik kararlar1 vermeyi saglayan bir
matematiksel model ve giinliik dagitimin nasil olacagini gosteren bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Algoritma, MS Excel ile hazirlanan bir karar destek
sistemiyle kullanima hazir hale getirilmistir. Proje ekibinin ve danismanlarinin
titiz ¢aligmalar1 sonucunda basariyla tamamlanan proje, dagitim konusunda
halihazirda maruz kalinan zorluklarin asilmasi ve ileride ortaya ¢ikabilecek
kisitlamalar karsisinda dagitim faaliyetlerinin verimli bir sekilde devam
edebilmesi acisindan sirketimize 6nemli katki saglayacaktir.
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“Modern Kanal Miisteri Hizmetleri Iyilestirmesi” projesi
gerceklestirilmistir. Proje CCI'in en 6nemli stratejik hedeflerinden olan, giin
gectikce biiyliyerek sayilart artan modern kanal miisterileri ile kurulan is
iligkilerinin belirlenen standartlarda siirdiiriilmesi ve gelistirilmesi hedefine
odaklanmistir. Bu baglamda CCI’in var olan talep planlama siireci ve dagitim
ag1 ile modern kanal miisterilerinin siparis karsilama oranlarmin mevcut
diizeylerden istenilen diizeylere c¢ekilmesi hedeflenmistir. Proje mevcut
sisteme entegre edilecek iki yeni bilesen sunmustur. Bunlardan ilki talep
planlama siirecinde kullanilan kaynak matrisi iizerinde degisiklikler onererek
bayilerin stok glinlerini duzenleyen bir algoritma, digeri ise CCI’in dagitim
operasyonlarini iyilestirme amaciyla agilacak ara depodur. Proje kapsaminda
yiriitilen benzetim c¢alismalari sonucunda, Onerilen bilesenlerin karsilama
oranlarini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Proje ekibinin ve danismanlarinin titiz
caligmalar1 sonucunda basariyla tamamlanan proje, modern kanal miisterileri
icindeki karsilama oranini yiikseltme konusunda sirketimize onemli katkilar
saglayacaktir.

Bu baglamda tiim proje ekibini basarili ¢alismalarindan Gtiirii tebrik eder,
projede rol alan sevgili Bilkent Universitesi Endiistri Miithendisligi Boliimii
ogrencileri, degerli akademik danismanlarimiz ve katki saglayan diger herkese
tesekkiirlerimizi sunariz.

S. Serkan Somer Mutlu Ocak
Ticari Is Gelistirme Direktorii Tiirkiye Operasyonlari
Tedarik Zinciri Direktoru

o Ll
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Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S. Planlama ve Lojistik
Departmani’ndan

1975 yilinda kurulan, 40 yili agkin bir siiredir sektoriiniin lideri olan ve The
Coca-Cola Company biinyesinde 10. yasini kutlayan Dogadan A.S. tiiketicinin
yasadig1 satin alma tecriibesine kattig1 degerler, pazarin biiyiimesine olanak
saglayan birbirinden lezzetli iirlinleri, Dogadan uzmanliginda gelen bilgi
birikimi ve AR-GE departmaniyla sektorde farkli bir konuma sahiptir.

Doganin sonsuz iyiligini, zenginligini ve canliligini; dogal, saglikli ve iyi bir
yasam i¢in sunmay1 vizyon edinmis Dogadan ailesi olarak Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii organizasyonunda gerceklesen {iiniversite
sanayi is birligi projelerinde yer almaktan mutluluk duyuyoruz.

Dogadan’in yedek parca ve hammadde envanter yonetim verimini arttirmay1
hedefleyen projede proje ekibi itina ile calistilar ve bizlere uygulanabilir
ciktilar sundular. Bununla beraber firmamizdan memnuniyet ve takdir
kazanmiglardir.

Dogadan A.S. olarak projede emedi gecen Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi  Boliimii  6grencilerine  ve  akademik  damigsmanlarina
tesekkiirlerimizi sunariz. Ogrencilerimize bundan sonraki hayatlarinda
basarilar dileriz.

Seniha Uyar Akdag
Kidemli Planlama ve Lojistik Uzmani
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Ekol Lojistik’ten

1990 yilinda faaliyetlerine baslayan EKOL Uluslararas1 tagimacilikta yiik
organizasyonuyla baslanilan noktadan, 3PL entegre lojistik hizmetleri sunan
ve tedarik zinciri yonetimi alaninda 15 iilkede kusursuz hizmet anlayisiyla
faaliyet gosteren entegre bir lojistik sirketidir.

Diinyada kapali alan1 750.000 m?’nin {izerindeki dagitim merkezinin yan1 sira
Intermodal tagimacilikta 6 Ro-Ro gemisi, haftalik 48 sefer yapan blok trenleri
ve 5.500 araciyla da Ekol, Avrupa’nin 6nde gelen lojistik saglayicilari
arasindadir.

Is yapis modelini teknolojiden aldig1 ilhamla destekleyen Ekol, her daim en
iyiyl hak eden miisterileri icin entegre, esnek ve etkin ¢oziimler sunmaktadir.
Daha iyiye ulagsmak i¢in siirekli ve dinamik donilisiime inanan firmamiz; akli,
duyguyu ve bilinci birlestiren yaklasimini, tecriibesi ve uzmanligiyla
harmanlayarak sektore yeni nesil bir bakis agis1 getirmektedir. Ekol bugiin,
“lojistik 4.0 stratejisiyle yalnizca sektoriin gelecegini degistirmeye degil,
diinyay1 dontistiirmeye hazirlanmaktadir.

Ar-Ge Departmani biinyesinde Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi ile
dizenli yiritilen akademik c¢aligmalar ve projelerde sistemlerin akill
algoritmalar ile optimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda
yiiriittiiglimiiz projede; proje ekibinde yer alan arkadaslarin 6zverili ¢alismalari
sonucu depo operasyonlarini yiiriittiigiimiiz sistemimize kolayca entegre
edebilecegimiz bir karar destek sisteminin ortaya c¢ikmasi bizler ig¢in gurur
kaynagt olmustur. Bu kapsamda proje ekibi ile birlikte, ¢alisma boyunca
arkadagslar1 degerli gortisleri ile yonlendiren akademik danigsmanlarma ve
Universite — Sanayi Isbirligi Koordinatorlerine tesekkiirlerimizi sunariz.

Oguzhan Yildiz
Operasyonel Mikemmellik Direktori
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Eti Gida Sanayi ve Ticaret A.S.’den

Kiiglik mutluluklar tireten bir fabrika, 1961 yilinda sadece Sn.Firuz Kanatli’nin
kendi elleriyle ¢izdigi bir hayaldi. Eti’nin lezzet yolculugu, isini askla yapan
bir avug insanin gosterdigi cesaret, 6zveri ve yenilikg¢ilik anlayisi ile bagladi.
Kalite ve emekle biiyiidii, gelisti ve yillar gectikce Tiirkiye’de ‘mutluluk
denince akla’ ilk gelen marka oldu.

Bugiin ETI, 8.000’e yakin ¢alisan1 ve kendi teknolojisini iiretme giiciine sahip
altyapisiyla Tiirkiye’nin en biiyiikk “unlu mamuller ve ¢ikolata” iireticisinden
biri olarak, miisterilerine 50’den fazla marka ve 250°den fazla {iriin ile hizmet
vermektedir.

Bu miikkemmeliyet¢i yaklasimla, firmamiz, irettigi projelerle is siireclerini
siirekli iyilestirme yoluna devam etmektedir. Yine bu vizyon dogrultusunda,
diizenli olarak Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi ile ortak ¢alismalar
yapilmakta ve {niversite sanayi is birliginin gelistirilmesine yiliksek deger
verilmektedir.

Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiz, 6zen gostererek ve derinlikli analizler
yaparak projeyi yiiriittiiler. Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiza tesekkiir
ederiz. Projenin firmamiz acisindan uygulanabilir bir sonug ¢ikarmis olmasi ise
ayrica memnuniyet vermektedir.

Proje ekibi ile birlikte, caligmalar siiresince goriisleri ve destekleri ile her an

yolumuzu aydinlatan 6gretim (yelerimize ve Bilkent TTO yoneticilerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Stleyman Tekincan
Satis Sistemleri Kidemli Miidiiri
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Giiven Saghk Grubu’ndan

Diinya standartlarinda saglik hizmeti sunmak hedefiyle 1974 yilinda kurulan
Ozel Ankara Giiven Hastanesi, modern tibbin gereklerini, yillarin tecriibesi ile
birlestirerek hastalarina aktarmaya devam etmektedir. Her alanda sundugu
yiikksek kalitede hizmet, hasta sayisini ve talebi artirmakta; artan talep
hastalarimiza olan sorumlulugumuzu yiikseltmektedir.

Kiigtik bir hastane olarak 1974 yilinda baslayan hikayemiz, konusunda uzman
hekim, hemsire ve yardimci saglik personeli kadrosuyla, 40.000 m? alanda,
254 yatakli, 11 ameliyathanesi olan 1400 kisilik biiyiik bir genel hastane
konseptine ulasmistir. Geldigimiz noktanin gururu, bizi daha fazla ¢alismaya
yoneltmekte, hedeflerimizin ¢itasini yiikseltmektedir.

Bu siiregte agilan Giiven Cayyolu Saglikli Yasam Kampiisii, 1. basamakta yeni
jenerasyon tip hizmetlerinin manifestosudur. Giiven Ailesi’nin Tiirkiye’ye bir
armaganidir.

Giiven Cayyolu Saglikli Yasam Kampiisii'nde amacimiz, saglikli olma halini,
bir iist seviyeye ¢ikartmak ve korumaktir. Bunun i¢in bilimin tiim gercekligini
kullaniyor; akil, ruh ve beden sagliginizin biitlinliigiinii hedef aliyoruz.

Bu biiyiik ailenin Insan Kaynaklar1 ekibi olarak birlikte yol aldigimiz 1400
arkadasimizin daha adil ve mutlu bir ortamda ¢alismasini saglamak amaciyla
yeni bir sistem kurmay1 hedefledik. Bu sistemi kurarken Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi boliimii 6grencilerinden olusan proje ekibi ‘Ozel bir
hastanede karar destek sistemi tabanli, performansa dayali terfi sistemi
tasarim1’ isimli calismalariyla bizlere destek oldular. Baslangicta bu konu
bizim icin bir bitirme projesiyken ortaya ¢ikan c¢aligma beklentilerimizin
Otesinde bir performans sundu. Bu projenin bizi daha yiksek performansa
kavusturacagina inancimiz tam.

Ankara’nin iki biiyiik isminin daha nice seneler birlikte projeler iiretmesi

dilegiyle...

Giiven Saglik Grubu Insan Kaynaklar1 Ekibi adina
Banu Bing6l Akin
Insan Kaynaklar1 Koordinatorii
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Nurol Makina ve Sanayi A.S.’den

NUROL Holding bunyesinde yaklasik 30 yildir faaliyet gostermekte olan ve
Tiirk Savunma Sanayi’nin parlayan yildizi NUROL MAKINA, 4x4 Taktik
Tekerlekli Zirhli Araglar (TTZA) da rakiplerinden {istlin performans
Ozelliklerine sahip modelleriyle Ulkemiz glvenlik giclerinin hizmetinde
oldugu gibi son yillarda ihracatta gosterdigi basariyla da fark yaratmaktadir.

NUROL MAKINA, 4x4 smifinde yer alan Ejder Yal¢in, Ilgaz ve NMS ile
birlikte 4x4, 6x4, 6x6 siniflarinda yer alan Ejder TOMA ve Ejder Kunter
versiyonlar1 ile yurt i¢i ve yurt disinda rakiplerinin iistiinde bir satis basarisi
yakalamigtir. Bundan sonra da bu arag ailesine ekleyecegimiz yeni araclar ile
biliylimeye devam edecegiz.

Miikemmeliyetcilik yaklasimiyla, 2017-2018 Egitim yilinda iki farkli Endiistri
Miihendisligi projesi kapsaminda Bilkent Universitesi Endiistri Miithendisligi
Boliimii ile uzun yillar siirecek iiniversite sanayi is birliginin ilk adimini
birlikte attik.

Sirketimiz Planlama ve Tedarik Boliimii olarak sizlerle baslattigimiz, Zirh
Celigi Kalite Noktalarimn  Yerlesiminin Iyilestirilmesi ve Malzeme
Swmiflandirmast ve Operasyon Bazli Depo Yerlesimi Eniyilemesi, projelerinde
Imalat ve Kalite Boliimlerimizi de siirece dahil ederek projelerden aldigimiz
faydalarin kapsamini 6grencilerinizle birlikte genislettik.

Bu siirecte proje ekibindeki 6grencilerinizin ¢abalarina, islerine gosterdikleri
0zen ve ciddiyete, iletisim becerilerine, okuduklar1 fakiiltenin hakkini1 veren
analitik yaklasimlarina tim NUROL MAKINA ekibi olarak hayran kaldigimizi
da ozellikle belirtmek isteriz.

Universite 6gretim iiyelerimizin ilgi ve bilgileri ile kattiklar1 degerin ise, proje
sonuglarmin NUROL MAKINA biinyesinde kullanilabilir nitelikte olmasina
oldukc¢a 6zen gosteren dgrencilerinize biiylik destek oldugunu diisiiniiyoruz.

Ogrencilerinizin Nurol Makina’ya saglamis oldugu katkilarin &tesinde, bizler
ile ortak degerlere sahip oldugunu memnuniyetle goérmiis bulunuyoruz.
Nitekim, Nurol Makina kurum kiiltiiriiniin en temel degeri Atatiirk Ilkeleri ve
vatan sevgisidir. Calismalarimizin en iist seviye planlanmasinda bizlere rehber
olan bu degerlerin 6grencileriniz tarafindan 6ziimsenmis oldugunu gdérmek;
Atatiirk’iin iilkemiz i¢in hedef gdsterdigi muasir medeniyet seviyesine ulasma
ve hatta asma yolunda bizlere iimit vermektedir.
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Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi degerli 6gretim iiyelerine, caliskan
ve azimli 6grencilerine ve basindan sonuna siirecin her asamasinda yer alan ve
destek olan Universite Sanayi Is birligi Koordinatdrlerine tesekkiir eder,
ontimiizdeki yillarda da bu basarili ¢aligmalar1 birlikte yiiriitmek istegimizi
tekrar belirtmek isteriz.

Tlzin Susveren
Planlama ve Tedarik Mudiri
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Hacim ve Stabilite Etkenlerini Eniyileyen Palet
Yiikleme Sistemi Tasarimi

A101 Yeni Magazacilik A.S.

Proje Ekibi
Batu Basdz, Ayse Sinem Furtana, Deniz Kosan, Hasan Berk Sopaci, Deniz
Uguz, Alper Ulas

Sirket Danismani Akademik Danisman
Orhan Birol Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus
Bilgi Teknolojileri Proje Muhendisi Endiistri Miihendisligi Bolimii
OZET

Palet yiikleme eniyilemesi projesi A101 firmasinin pilot olarak secilen bir
deposunda palet yiikleme sirasinda gerceklesen problemlerin 6niine ge¢mek, palet
tizerindeki hacmi daha verimli kullanmak ve yiikleme sirasinda yanlis yiiklemeden
kaynaklanan koli ezilmelerinin Oniine gegmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Problem tanimi netlestirildikten sonra problemin eniyilemesi icin literatiir
arastirmasi yapilmig ve matematiksel bir model olusturulmustur. Matematiksel
modelin sonu¢ verme hizinin verimsiz olmasi sebebiyle sezgisel yontemlere
bagvurulmustur. Sezgisel bir model olusturulmasimin ardindan bu modelin sirket
acisindan da kullanish olmasi amaciyla Microsoft Excel programinda kodlanmig
ve sirketin gegmis palet yiikkleme verileri ile karsilastirmali bir palet uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yeni gelistirilen modelin palet yikleme strecine sistemsel bir
diizen getirdigi, palet diziminden kaynaklanan koli zedelenmelerinin 6niine gectigi
ve hacim olarak gegmis palet dizilimlerinden daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Palet ylikleme problemi, palet yukleme eniyilemesi,
matematiksel modelleme, sezgisel yontemler
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1. Sirket Tamitimi

A101, 2008 yilinda indirim magazaciligit konseptiyle kurulmus,
miigterilerine tiiketim {irlinlerini rekabet¢i fiyatlar ile sunan bir perakende
sirketidir. Istanbul merkezli olup Tiirkiye’de 40 deposu ile 40 bdlgede hizmet
vermektedir. 7000’den fazla magaza sayisi ile Tiirkiye’nin en ¢ok magazasina
sahiptir ve Tiirkiye’nin 81 ilinde magazasi bulunan ilk ve tek perakende
sirketidir. A101 indirim magazacilik konseptiyle, tiim olast maliyetlerin en aza
indirilmesini hedefleyen bir is modeli kullanmaktadir. Ayrica, magazalarin
minimalist tasarimi ve daha az sayida raf kullanimi gibi maliyet diisiiriicii
stratejiler uygulanmaktadir. Magaza tasarimlarinin yami sira, sirket igi
faaliyetler neredeyse tamamen otonom olarak gerceklestirilmektedir. A101,
40000°den fazla ¢alisaniyla Tiirkiye’nin en biiyiik isverenlerinden biridir.

2. Analiz
2.1. Mevcut Sistem Analizi

A101 magazalarindaki stoklarda en az sayida {iriin bulundurmayi
hedeflemektedir. Magazalardan gelen siparisler Solvoyo sistemi {iizerinden
depoya ulagir. Gelen siparigler {Uriin gruplarina ayristirildiktan sonra el
terminalleri (RF) yardimiyla selektorlere iletilir. Bu adimda selektorler el
terminallerinden kendisine atanan magazanin siparis bilgilerini ve depodaki
yerlerini gorebilmektedir. Selektorler tamamen manuel olan ve herhangi bir
kurala dayanmayan palet yiikleme islemlerini gerceklestirir. Her bir selektor
paletin maksimum kapasiteye ulastigina karar verene kadar doldurma islemini
gergeklestirir. El terminallerindeki liste tamamlanip, verilen iiriin grubundaki
siparis toplandiktan sonra son asama olarak kolilerin diismesini ve dagilmasini
engellemek amaciyla paletler seffaf plastikle kaplanir. Yiklenmesi
tamamlanan paletler sevk bolgesine iletilir. Son olarak, hazirlanan paletler
magazalara dagitilmak {lizere boyut ve kapasite sinirlamalar1 olan kamyonlara
yerlestirilir. Siirecin akis semas1 Ek 1°de incelenebilir.

Depoda boyutlar1 40x80 cm? ve 80x120 cm? olan iki palet tipi vardir.
Paletlerin ylksekligi en fazla 180 cm olabilecegi gibi gogunlukla palet dizilimi
yapan elemanlarin tecriibelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ayrica, koli boyutlar1 neredeyse her {irtin i¢in farklidir. Genellikle, herhangi bir
magazanin siparisi en az iki palete karsilik gelmektedir. Her magaza haftanin
bes giinii siparis verebilir. Ayrica, alinan siparislerdeki dondurulmus iiriinler
farklh operasyonel siirecler gerektirdigi icin diger iirlin gruplarindan ayrilir. Ek
olarak, hijyen iriinleri paletteki gidalarla birlikte yerlestirilmemeli, veya
aralarindaki etkilesimi en aza indirmek icin bir ayirici1 kullanilmalidir.
2.2.Semptomlar

Paletleme siirecinde yapilan gozlemler sonucu asagidaki semptomlar
gozlenmistir:



e Kural ve yonetmelik eksikliginden dolayr paletler verimli bir sekilde
kullanilamamakta ve koliler arasinda biiyiik bosluklar kalmaktadir.

e Palet yiikleme siireci belirli bir standarda dayandirilarak yapilmamaktadir.
Bu sebeple, her bir paletin kalitesi paleti dizen elemanin deneyimlerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

e Kolilerin paletlere el ile yerlestirilmesi ve agirliklarinin géz ardi edilmesi
sebebiyle magazalara hasarli iirlin gidebilmektedir.

e Magazalarin fiziki kosullarindan otiirii bazi1 durumlarda paletlerin
yiikseklikleri icin kisitlama yapilmasi gerekebilir. Bu durumlar i¢in yazili
kural ve yonetmelik bulunmadigindan, sistemde gecikmelere yol
acmaktadir.

2.3.Baslica Kisitlar ve Varsayimlar

Siiregte gozlemlenen kisitlar agagidaki gibidir:

e Paletlerin kapasitesi: Kullanilan palet tipleri ve bu paletlerin boy ve agirlik
bakimindan degisen kapasiteleri modeli etkileyen bir kisittir.

o Kolilerin yiik tasima mukavemeti: Siirecteki kolilerden bazilar1 daha
dayaniksizdir ve daha agir bir kutu altinda kolayca hasar gorebilirler.
Kolilerin defo oranim1 azaltmak ic¢in diisiiniilecek kisitlardan biri de
kolilerin mukavemetidir.

e Paletin stabilitesi: Paletin dikey ve yatay olarak dengesinin saglanmasi
model i¢in g6z dniinde bulundurulmasi gereken bir kisittir.

e Operasyonel kisitlar: Ev ve kisisel bakim iirlinleri ile gida triinleri yan
yana gelmeyecek sekilde palet dizilimi yapilmalidir.

o Koli hacimlerinin ¢akismamasi: Onerilecek Kkarar destek sisteminin
algoritmasi, kolileri paletlere dizerken hacimsel olarak cakistirmamasi
gerekmektedir.

Siiregte gdz Oniine alinan kritik varsayim asagidaki gibidir:

o Siparisler Soloya sistemi iizerinden depoya ulagmaktadir ve
degistirilemezler.

Dondurulmus gidalar ve soguk zincir Uriinleri gibi {riinler farkh
operasyonel siireclere ve kuralla sahip olduklart i¢in bu projede dikkate
alimmayacaklardir.

3. Proje Kapsamm

3.1 Problem Tanimi

A101’in palet yiikleme siirecindeki sorun, siparisler alindiktan sonra,
paletlerin olusturulmasinda iiriin ¢esidine ve boyutuna dikkat edilmeden,
bosluklu ve degisken yiiksekliklerde, kisisel tecriibeye fazlasiyla bagli yapilan
yerlestirmelerin standart bir sistemi olmayis1 ve siireci verimsizlestirmesidir.
Bu durum paletlerin yerlesiminden kaynakli bazi iiriinlerin zarar gérmesine ve
palet hacminin verimli kullanilamamasina sebep olmaktadir.
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3.2 Projenin Hedefleri ve Kapsami

Bu projenin  sonucunda palet ylklemelerini hacimsel olarak
eniyilestiren, fire {riinlerini en aza indiren ve standart bir diizende palet
yiiklemesinin yapilmasini saglayan bir karar destek sistemi ortaya cikarilmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda her bir palete yiiklenen koli sayisi artirilip
siire¢  standartlastirilarak  A101’in  lojistik  masraflarinin  azaltilmast
amaclanmaktadir. Siparisler i¢in kullanilan palet sayisini azaltmak miimkiin
olmasa bile, verimli bir palet yiikkleme programi olusturmak sirketin
kamyonlarda kullanilan alani eniyilestirmesine katki saglayacaktir. Paletlerin
kullanimina ek olarak sistem {irlinlerin teslimat sirasinda zarar gérmesini
engelleyecektir. Genel olarak siireci sistematik bir yaklasimla incelemek
paletlerin yiiklenmesini standart hale getirmeye yardimci olacaktir.

4. Literatiir Taramasi

Literatiirde Palet Yiikleme Optimizasyonu Problemi’nin homojen veya
heterojen ve tek palet veya birden fazla palet olarak smiflandirildigt
gozlemlenmistir. Mevcut problemin heterojen koli boyutlar1 ve birden fazla
palet adedi kapsadigi belirlenmistir. Paquay et al. (2016) bu problemin ¢6zim
icin matematiksel bir model sunmustur. Bu model palet hacmini eniyilerken;
kolilerin agirliklarini ve kolilerin kdselerinin temas ettigi yiizeyleri goz oniinde
bulundurarak denge saglamaktadir.

Matematiksel modele ek olarak Bischoff (1995) tarafindan ortaya
konulan sezgisel yontem problemin ¢oziimii i¢in uygun bulunmustur. Bu
sezgisel yontem, yiikleme yapilmasi miimkiin olan yiizey alanlarin1 katman
olarak belirlemektedir. Heniiz yiiklenmemis kolilerden bu katmani en yiiksek
oranda kaplayan koli s6z konusu katman {izerine yerlestirilmektedir. Her koli
altinda bulunan katman ile biitlin olarak temas ettiginden dolayr denge
saglanmaktadir.

5. COzum Yontemleri

Paletlerin hacimsel olarak verimliligini artirmak ve bir eniyi ¢6zum
bulmak i¢in farkli palet yiikleme matematiksel modelleri arastirilmistir. Farkl
koli boyutlar1 ve stabilite igeren proje i¢in en uygun model secilmistir.
Oncelikle Paquay et al. (2016) tarafindan gelistirilen matematiksel model ek
stabilite kisitlar1 eklemek yolu ile modifiye edilmistir. Madematiksel model
“Xpress IVE” programi aracilifiyla en fazla 10 farkli koli c¢esidi ile
caligmaktadir. Bu deger, sirketin palet basina diisen ortalama koli ¢esidi
sayisinin altinda kalmaktadir. Ayrica, 11 farkli koli ¢esidiyle calistirildiginda
modelin sonug verme siiresi 20 dakikay1 asmaktadir. Modelin verdigi ¢oziimiin
proje gereksinimleri ve kisitlarla uygun oldugunu kontrol etmek icin ii¢
boyutlu diizlemde yer alan kutularin goriintiilerini gorselleyen bir MATLAB
kodu yazilmistir. Onerilecek karar destek sisteminin hizl1 bir sekilde calismasi



gerektigi icin modelin caligma siiresi ¢ok fazla bulunup farkli model
aragtirmalarina gecilmistir.

Literatiir arastirmas1 yapilirken, palet icerisinde c¢esitli biiyiikliikte
koliler bulunduran sezgisel modellere odaklanilmistir. Bu kapsamda, Bischoff
(1995) tarafindan Onerilen sezgisel yontem gelistirilerek problem ¢6ziimii i¢in
kullanilmistir. Bischoff’un 6nerdigi sezgisel yontem, en biiylik ve en diisiik
ylizey alanmi secerek fakat agirlik kisitimi goéz oOniinde bulundurmadan
yinelemeli olarak kolileri paletlere yerlestirmektedir. Bischoff’un model
incelendikten sonra, kolilerin agirliklarin1 gozeterek ayni tip kolilerden blok
yapilar olusturup paletlere dizmeyi hedefleyen yeni bir sezgisel yaklasima
odaklanilmistir. Bu kapsamda, problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan karar destek
sistemi, kolileri agirliklarina gore siniflandirmakta ve dnceliklendirmektedir.
Bu 0Oncelik sirasmna gore koliler uygun katmanlart en yiiksek oranda
kaplayacak sekilde yerlestirmektedir. Gelistirilen sezgisel yaklasimin
algoritmasi Ek 2°de incelenebilir.

Belirtilen sezgisel algoritma Microsoft Excel iizerinde programlanmis
ve denenmistir. Bu denemelere gore algoritma ortalama 50 farkli koli ¢esidi
icin ortalama bir dakikadan kisa siirede ¢6ziime ulagsmaktadir. Giinliik siparis
miktarlar1 disiiniildiiglide bu siire giin basinda tiim siparislerin sistemden
gecirilmesi igin yeterli bir siire olarak diistiniilmiistiir.

Matematiksel model ile problem ¢oziimii i¢in olusturulan sezgisel
model kuglk Olgekli bir ¢alismada karsilastirilmistir. Matematiksel model
10°dan fazla kutuyla verimli ¢aligmadigindan, 6rnek veri seti olarak belirlenen
ve sekiz farkl koli ¢esidi igeren test problemleri her iki yontemle ¢oziilmiistiir.
Bu koli boyutlar1 ve agirliklart igin 50 farkli rastgele veri tiretilmistir. Bu
veriler, daha kiuguk boyutlu 6rnek bir palet Gzerinde matematiksel ve sezgisel
model iizerinde ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Verilerin daha kiigiik 6rnek bir palet
tizerinde denenmesinin amaci ise ¢ok katmanli dizilen paletler elde edilip
modellerin kiyaslamasimin daha net bir sekilde yapilabilmesidir. Yapilan elli
farkli denemenin sonucunda sezgisel modelin matematiksel modele gore bir
palete yerlestirilen hacim bakimindan %22.45 oraninda koéti oldugu
saptanmistir. Her bir denemede matematiksel modelin sekiz koliyi de ayni
koliye dizdigi fakat sezgisel model i¢in bu rakamin bes ile sekiz koli arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Matematiksel model ile sezgisel modelin aym
sayida koliyi bir palete yerlestirdigi durumlar da kaydedilmistir, fakat sadece
bir deneme disinda yerlestirilen kolilerin diizeni ve yoniiniin farkli oldugu
belirlenmistir. Elde edilen ¢oziimler MATLAB kullanilarak {i¢ boyutlu
olarak cizdirilmistir.

6. Gelistirilen Sistemin Basarisi

Firmanin bu proje icin esas beklentisi palet ylkleme streglerinin

standart bir diizene oturtulmasidir. Standart diizeni saglarken; paletleri
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hacimsel olarak en iyi sekilde kullanmak ve paletleri dizmekle gorevli
elemanlarin kolileri paletlere rastgele yerlestirmesinden kaynaklanan Urdn
firelerini en aza indirmek amacglanmistir. Gelistirdigimiz sistem ile bir
magazanin siparisi sisteme girildiginde, siparisler paletlere bir standarda
dayanarak dagitilip, bagka bir deyisle paletler her zaman potansiyel yiikleme
yuzeyleri kontrol edilerek doldurulup son haline getirilmistir. Problemi
cozerken kullandigimiz sezgisel modelde koliler agirliklarina gore dizildikleri
icin, palet dizimine bagli olarak iiriinlerin zarar gérme durumunun Oniine
gecilmistir.

Yapilan denemelerde sezgisel model ile olusturulmus sistemin, su anda
aktif olarak kullanilan sistemden daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Ug
giinlin siparisini igeren 229 siparis bulunan bir deneme grubunda, su an
kullanilan sistemde 517 palet dizilirken sezgisel modelimiz 485 palette bu
siparislerin hepsini dizmistir. Bu kapsamda palet sayisinda %06,2’lik bir
iyilestirme s6z konusudur. Bu iyilestirme ile birlikte paletlerin, iirlinlerin zarar
gorme durumunun Oniine gegilip, hacimsel olarak daha iyi kullanilmasi
saglanmig ve firmanin gelecekteki lojistik masraflarinin bu ¢oziim yontemi ile
azalacag1 gorilmiistiir. Sirket beklentileri kapsaminda sunulan ¢oziim, palet
hacimlerinin etkili kullaniminin artirilmasi, zarar goren iiriinlerin azaltilmas1 ve
paletlerin standart bir diizende dizilmesi konularinda iyilestirilmis sonuclara
ulasmistir. Bu Olciitlere ek olarak palet diziminde daha hizli yerlestirme
yapilabilmesi adina saglanan veriler degerlendirilecek ve depo igerisinde
iiriinler arasinda yer degisiklikleri onerilecektir.

Problem c¢o6ziminlin gercek hayata gecirilmesi sirecinde palet
dizmekle gorevli elemanlarin palet doldururken siparisleri okuduklar: el
terminalleri kullanilan ana materyal olacaktir. Vardiya baslangicinda
hazirladigimiz karar destek sistemine tiim siparisler girilecek ve modelin
verdigi sonuca gore paletlere ayrilacaktir. Uriinler el terminallerine modelin
onerdigi dizilim sirasina gore aktarilacaktir. Paletleri dizen elemanlar kolileri
yerlestirirken bu sirayr takip edeceklerdir. Bu sekilde giinliik hayatta palet
hacminin en iyi sekilde kullanilmasi saglanacak ve flriinlerin zarar gdérmesi
engellenecektir. Tecrlbeli tecriibesiz fark etmeksizin tim selektorler
modelimizin verdigi sonuca gore palet yiiklemesi yapacaklari i¢in tiim paletler
hacim olarak en etkili seviyede kullanilacak ve stabilite eksikliginden kaynakli
fire sayis1 standart uygulanmayan siirece gore azalmis sekilde magazalara
ulasacaktir.
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EKLER

Ek 1: Palet Yiikleme Siirecinin Akis Semasi

Siparigler
Siparigler Siparisler toplayicilara el

sisteme gelir depoya iletilir terminalleri
yardimiyla iletilir

Palet yitkkleme

iglemi

gergeklestirilir

Paletler Paletlere magaza Paletler seffaf
kamyonlara bilgileri igeren plastik ile
yiiklenir etiketler takihr kaplanr




Ek 2: Sezgisel Yaklasim Algoritmasi

Yerlestirilmemis koliler icin tablo olusturulur

Bos palet tabani baslangic yikleme yiizeyi
olarak belirlenir

verlestirilmemi3 Bog ise
kolilerin tablosu
kontrol edilir

Bos deil ise

. . Bos ise
Potansiyel eme Bitir
. ’ , iti
eyleri belirlenir

Bos deil ise

En disik ylzey segilir

Blok Yapi olusturma algoritmasi kullanilarak
ayni tip kutulardan bloklar olusturulur

Secilen ylizeyi en iyi dolduran blok
yerlestirilir

Yerlestirilmemis kolilerin tablosu glincellenir

Potansiyel yiikleme yiizeyleri kontrol edilir
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Bu rapor Abdi Ibrahim ilag¢ Sanayi ve Ticaret A.S. icin yapilan iiriin giris karar
siireci icin talep tahmini karar destek sistemini agiklamaktadir. Oncelikle,
sirket hakkinda kisa bilgi verilmis, mevcut sistem agiklamasi ve bir problem
tanimi yapilmistir. Sonrasinda ilgili literatiir taramasi aktarilmistir. Ardindan
dogru satis ve pazar payr tahminleri yapmak i¢in gelistirilen istatistiksel
modeller agiklanmistir. Bir arayiiz ile bu modeller entegre edilerek sirketin
kullanimina sunulmustur. Son olarak sirketle yapilan dogrulama ¢alismalarinin
ardindan sistemin etkinligi tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler satis tahmini, karar destek sistemi, veri analizi, ¢oklu
regresyon modeli.



1. Sirket Tamitinm

Tiirk ilag sektoriinde 2003 yilindan bu yana liderligini koruyan Abdi
Ibrahim; antianemik, antibakteriyel/antiviral, dermatoloji, endokrin ve
metabolizma, gastrointestinal, kardiyovaskiler, NSAI ve miyordlaksanlar,
oftalmoloji, sinir sistemi, Urogenital sistem ve bunlara ilave olarak takviye
edici gida triinleri, vitamin ve mineraller olmak (zere toplam 13 tedavi
alaninda hizmet sunmaktadir. 2020 vizyonu dogrultusunda diinyanin en biiylik
100 ilag sirketi arasinda yer alma yolunda emin adimlarla ilerlemekte, Ar-ge ve
iiretim tesisi yatirimlariyla kapasitesini ve portfoyiini bu dogrultuda
genisletmektedir.

2. Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Tanim ve Kapsam

Sirketin standartlagsmis bir yeni iirlin talep tahmin metodolojisi yoktur;
her pazarlama grubu kendi tahmin yontemine sahiptir ve bu yontemler temel
olarak onceki deneyimlere ve sezgisel yaklasimlara baglidir. Yeni kurulan
sistemin temel amaci tahmin yontemlerinin hizalanmasi ve tiim pazarlama
gruplarinin onceki deneyim, sezgi ve varsayimlari ile finalize olacak satis
tahminlerine baz olusturmaktir. Sirketin tiimiinde kullanilan standart bir
sistemin yoklugu, hizli degisen piyasa kosullart ve tahminlerin uzun vadeli
olmasi1 nedeniyle piyasaya siirlilecek yeni lriinlerin satis miktarin1 tahmin
etmek ve pazarlama stratejisi gelistirmek son derece zor ve risklidir. Bu
projenin temel amaci, ilaglarin satis hacmi ve pazar paylarini tahmin eden
sirketin tamaminda kullanilacak bir talep tahmin sistemi geligtirmektir.

Sirketin dikkate alinmasini istedigi faktorler asagidaki gibidir:

e Pazardan nicel ve nitel veriler

e Pazarin biiyiime orani

[lag sektoriinde bir iiriiniin karar asamasindan piyasaya girmesine kadar gecen
siire li¢ yil1 bulabilmektedir. Bu sebeple bu sektor i¢in uzun vadeli tahmin
yapabilmek zorunludur. Gelistirilen modelin amaci, 3-4 yil sonra piyasaya
siiriilecek bir iirliniin 5 y1llik tahminlerini olusturmak olarak hedeflenmistir.

Bu proje yeni gelistirilen tahmin metodolojisini daha etkili bir hale
getirmek igin Yeni Uriin Komitesi’nin hazirlik siirecine yardimci olacak pratik
bir arag islevi gorecektir. Yiiksek Uriin Komitesi yeni cikarilacak iiriinlerin
kararinin kesin olarak verildigi siirecin en 6nemli ayaklarindan biridir. Proje
kapsaminda ilaglar anatomik terapdtik kimyasal (ATC) smiflandirma
seviyelerinde incelenmistir. Sirketle yapilan goriismeler sonucunda pazar
tanimlamas1 ATC3 siiflandirma seviyesinde yapilmistir.

2.2 Mevcut Sistem Tanimi

Uretim siirecinin ilk admmi, sirket igin ciro potansiyeli ve karliligi
olabilecek iiriinler i¢in yeni fikirler ortaya koymaktir. Bu amagla, Is Gelistirme
Departmani, diinya ila¢ endiistrisini yakindan takip eder. Bu amagla urtnlerin
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potansiyelini analiz eder, sirketin faaliyet gosterdigi mevcut pazarlari analiz
ederek sirketin pazara sunabilecegi olasi iirlinler i¢in bir taslak liste olusturur.
Potansiyel iiriinlerin taslak listesi olusturulurken, molekiillerin patent sureleri
dikkate alinir. Bir molekiiliin patent siiresi dolmussa, bu molekiil jenerik olarak
gelistirilebilir ve diger sirketler tarafindan pazara sunulabilinir.

Uriinlerin analiz edilmesinden sonra, Is Gelistirme departmani taslak
listeyi degerlendiren ve pazarlanacak triinlere karar veren Yeni Uriin Komitesi
ile bir toplant1 yapar. Kisa, orta ve uzun vadeli karar verme siirecini gelistirme
ve diger sirketlerle lisans anlagma siiregleri takip eder. Bu siiregte sirketin iki
secenegi vardir; Uriinii Ar-ge departmaninda sirketin kendi teknolojik
kaynaklarim1 kullanarak (jenerik {iiriin) ya da {riiniin formiiliinii bagka bir
sirketten dosya halinde satin alip buna gore iireten bir lisansér bularak
iretmektir. Lisans anlagsmasi yapilirsa, baska bir sirketin gelistirdigi jenerigin
ilgili tilke (Tiirkiye) haklari {izerinde anlasilir, ithal ya da imal olarak sirket
portfoyiine katilir.

Lisansor bulma siirecinde, sirketin planlanan satis miktar1 hakkinda
bilgi vermesi gerekmektedir. Baska bir sirketle anlasarak satin alma siireci
bazen alti aya kadar devam ederken, jenerik bir ilacin Ar-Ge tarafindan
gelistirilmesi genellikle yirmi aya kadar uzanmaktadir.

Bu noktadan sonra lisans siireci baslatilabilir. Sirket lisanslandirma igin
Saglik Bakanligi’na bagvurur ve ilaglar yiiksek oncelikli, orta oncelikli ve
onceliksiz olmak iizere bu kurum tarafindan siiflandirilir ve Avrupa Tip
Ajanst’nin yonergesine gore degerlendirilir. Tlim sirketler, her bir 6zel molekiil
i¢in Tiirk Ilag ve Tibbi Cihaz Kurumu web sayfasinda lisans basvurusu yapilan
iiriin sayisin1 gorme hakkina sahiptir. Tiim yerli ve yabanci sirketler, Tiirkiye
pazarina girmek icin lisans bagvurusunda bulunmak zorundadir.

Lisans bagvurusunun sonuglanmasi on alti aya kadar uzayabilir. Bir
urlinin pazara girmesine kadar olan tim sire¢ ise otuz dokuz aya kadar
siirebilir. Uriinlerin fiyatlar1 devletin idari diizenlemelerine gore belirlenir.

3. Hedeflenen Proje Ciktilar:

3.1 Projenin Kritik Hedefleri

e Satis hacmi ve pazar payi icin tahminler saglayacak yeni tiriin karar siirecine
yonelik bir sistem gelistirmek

e Yeni Uriin gelistirme siirecinde karar vericilere yardimci olacak niceliksel
verileri saglayarak performans Olgiitleri gelistirmek ve buna bagli olarak yeni
iirlin karar siirecini kisaltacak adimlar atilmasina yardimci olmak

e Farkli {irlin siniflari i¢in yapilan satig tahminlerinde iiriin ve molekiil bazinda
standart kat sayilar belirleyerek pazar davranislari hakkinda kapsamli bilgi
veren bir sistem gelistirmek
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3.2 Projenin Sirkete Saglamasi Beklenen Yararlar
e Tahmin sistemlerinin standardize edilerek farkli departmanlar arasinda
daha gelismis bir entegrasyon saglamak
e llgili faktorleri dikkate alan tahmin sisteminin kullanilarak sirkete dogru
zamanda dogru pazar i¢in dogru iiriin segmesine yardimci olmak
e Sirketin pazarlama degiskenlerini ve giris kararlarin1 tanimlamasina
yardimc1 olmak
e Yeni lriinlerin tahmini ve gergeklesen gelir, pazar payr ve satis hacmi
degerleri arasindaki farki azaltmak
4. Kisitlamalar ve Varsayimlar
e Tirk ilag endiistrisi fiyatlandirma agisindan yogun bir sekilde
diizenlendiginden, fiyat faktorinln talep Uzerinde ¢ok az veya hig etkisi
olmayacagi varsayilmistir.
e Pazar payir analizinde {iiriinlerin marka imaji ve miisteri sadakati gibi
faktorler goz ardi edilmistir.
e ila¢ pazarlarmin kategorizasyonu verilen bilgilere gére acik bir sekilde
tanimlanmadigindan belirli bir iirlin i¢in pazar tamimlar1 dikkate alinmasi
gereken onemli bir faktdr olacaktir. Bu pazar tamimlar1 Abdi Ibrahim flag’in
istegi dogrultusunda belirlenmistir.
e Rakip iirlin lansman tarihlerinin pazardaki iiriin sayisini ve yapilacak satig
tahminlerini 6nemli Ol¢iide etkileyecegi diisiiniildiigiinde bu bilgilerin kullanici
tarafindan sisteme girdi olarak girilmesi tasarlanmistir.
S.Literatiir Taramasi
Yapilan literatiir taramalarinda ilag pazarinda pazar payr tahmini
yapmak icin farkli yaklasimlarin gelistirilmis oldugu goézlemlenmistir. Tiim
model gelistirme siireglerin de ilk olarak gecmis data yardimiyla pazar payini
etkileyen faktorler analiz edilmis ve sonrasinda bu faktorler farkh
yaklagimlarla bir model halinde diizenlenmistir.
llag endiistrisinde de uygulamalar1 bulunan Urban & Carter modeli
yeni uriin gelistirme stratejilerini agiklayan yaklagimlar gelistirmistir. Bu
model yeni bir pazara onciiliik eden bir marka olmanin riskli ve pahali
olabilecegini dikkate alirken, pazarda ikinci bir girisimin kanitlanmis bir talep
nedeniyle daha az risk tasiyabilecegi ongormektedir. Model bir katilimcinin
pazar paymin ilk katilimciya ait bir bagimli degisken olarak pazar payina
oranini dikkate alir ve bagimsiz degisken olarak giris sirasini dikkate alir. Buna
ek olarak, iki girisimci arasindaki zaman gecikmesini de dikkate almaktadir,
clinkli gecikme ayn1 zamanda farkli katilimcilar i¢in farkli pazar paylarina da
yol acabilir. Ayrica, reklam harcamalarinin ve promosyon {iriinlerin farkli bir
pazar paymin elde edilmesinde 6nemli olabilecegi, bunun da istatistiksel model
icin bir degisken olarak dikkate alindigi belirtilmistir.
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Malerba ve Orsenigo (2002), inovasyon etkisi, pazarlama harcamalari

ve ilaglarin genel faydalar1 gibi belirli faktorlere gore ilag endistrisinin
dinamiklerini hesaba katarak bir model gelistirmislerdir. Bu model, ge¢mis
data kullanilarak belirli faktorlerin pazar pay1 lizerine olan etkisinin analizinin
formiile dokiilmesiyle olusturulmustur ve s6z konusu belirli bir terapotik
diizeyde her Uriiniin pazar paylarin1 vermektedir. Malerba ve Orsenigo ge¢mis
datayla calisirken ozellikle ilag sektoriinde dikkatli olunmasi gerektigini
belirtmis inovasyon ve gelistirilen yeni teknolojilerin oturmus ila¢ trendleri
iizerinde biiylik degisikliklere sebep olabilecegini vurgulamistir.
Benzer sekilde Lycurina (2012), Yunan pazarinda ilaglara olan talebi
multinomial logit modeliyle modellemeyi denemistir. Talebi etkileyen
faktorleri belirlemek i¢in ge¢cmis veriden yola ¢ikarak analizler yapilmistir.
Sonuglara bakildiginda ila¢ sektoriinde diger tiim sektorlerden farkli olarak
tilketicinin serbestce se¢im yapmiyor olusundan dogan farkli egilimler
gbzlemlenmistir. Ilag satin alma siireci “hekimler ve hastalar arasinda bilgi
asimetrilerinin  varhi@ ve ilag etkinligi konusundaki belirsizlik ile
karakterizedir.” Bu modelde, tiiketicinin iirlinline olan baghligi, jenerik veya
orijinal olusu, iriiniin fiyat1 ve bir paket i¢inde kapsiil sayis1 pazar payini
etkileyen faktorler olarak belirlenmistir ve faktorlerin kat sayilari c¢oklu
regresyon kullanilarak bulunmustur. Bu dogrultuda gelecege yonelik pazar
pay1 tahminleri yapilmistir.

6. Modeller

Kullandigimiz modeller ile belirli bir {irliniin pazar biyikligi
tahminlerini ve pazar payr tahmin degerini kullanarak herhangi bir ¢eyrekte
Urdndn satis hacmini hesaplamak miimkiindiir. Projenin amaci yeni bir iirtiniin
satis hacmini tahmin etmek oldugundan, sadece pazar payini tahmin eden bir
modele sahip olmak yeterli degildir. Boylelikle, iriiniin pazar paymi ¢ikti
olarak dngdren model disinda, iiriinlin satis hacmini tahmin etmek i¢in pazarin
blyiikligiinii  bulmak da gerekmektedir. Bu yaklasimla gelistirilen
modelimizin bazi alt basliklar1 asagidaki gibidir:
6.1 Pazar Biiyiikliigii Tahmin Modeli

Pazar tanimalanmas1 ATC3 seviyesi baz alarak yapildigindan ATC3
seviyesinde pazar biiylikliiglinii tahmin eden bir model gelistirilmistir. Farkli
ATC3 seviyelerinde pazar biiyiikliigii tahmini yapabilmek i¢in her pazara
uyacak bir metot kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla mevsimsel
trendlerden bagimsiz her tirlii iriiniin egilimine uygun temel bir model
gelistirilmistir. Buna ek olarak modelin mevsimsellik etkisini de g6z oniinde
bulundurmak i¢in bir yilin 3 aylik periyotlar halinde ele alinmasi
kararlastirilmistir. Bu yaklasim bir yildaki satiglarin dort ¢eyrek halinde ele
alindigini gostermektedir.
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Piyasa biiylikliigliniin bircok ATC3 seviyesindeki ilag icin artan bir
trend gosterdigi ve mevsimselligin baz1 ATC3 seviyeleri i¢in bir faktér oldugu
yapilan analizlerle gozlemlenmistir. Bu nedenle, trend davranisina dayanan bir
yaptya sahip ve farkli degiskenler icin birlesme kolayligi saglayan coklu
degiskenli regresyon yonteminin kullanilmasi kararlastirilmistir. Regresyon
modelinde, ¢eyrek (1'den 39’a kadar) zaman gostergesi olarak alinmis ve o
ceyregin hangi mevsimsel donemde oldugunu gosteren ¢eyrek numarasi (1'den
4'e) mevsimsellik etkisinin bir gostergesi olarak kullanilmistir. Mevsimsellik
etkisini belirleme noktasinda yilin 4.¢ceyregi referans olarak alinarak diger
ceyreklerin 4.ceyrege goreceli olarak kat sayilart belirlenmistir.

Ceyrek Pazar Biiyiikliigii = a + p1* Ceyrek Numarast + f2* Q1 + p3*0Q2 + p4*03

Esitlige gore a y eksenini kesim noktasini ifade ederken, g¢eyrek(zaman)
faktoriiniin kat sayisi 7 olarak tanimlanmistir. Q1,Q2 ve Q3 ise mevsimselligi
ifade eden ikili degiskenler(0,1) olarak 2, p3, p4 kat sayilan ile ifade
etmektedir. Belirtilen kat sayillara gore pazar biyiikligi tahmini
gergeklestirilmektedir.
6.2 ATC3 icinde Molekiil Pay1 Tahmin Modeli

ATC3 smifinda pazar biyiikliigii hesaplandiktan sonra sirketin
belirlenen ATC3 smifinin  i¢inde molekill bazinda da egilimleri
gozlemleyebilmesi amaclanmaktadir. Bu sayede sirket yeni ¢ikaracag triinler
i¢cin hangi molekiil grubunu hedef almasi1 gerektigi ¢ikarimini yapabilecektir.

Bu dogrultuda, her ATC3 sinifi i¢indeki molekiillerin pazar paylariin
hesaplanmasi gerekmektedir. ATC3 i¢inde farkli {iriinleri igeren molekiiller
kirthmlara ayrilarak her birinin ATC3 pazar1 bazinda pazar biiyiikligii
hesaplanmakta ve ileriki ¢eyrek donemler i¢in her molekiiliin pazar pay1
tahmini yapilmaktadir. Bu siiregte her ATC3 pazart kendi iginde
degerlendirilmektedir. PivotTable yardimiyla her bir molekiiliin pazar payinin
hesaplanabilmesi i¢in ayni molekiil grubunda bulunan ilaglarin satig rakamlari
ceyrek donemlik bazda toplanarak veri yeniden diizenlenmis ve ATC3
seviyesinde pazar paylar1 hesaplanmistir. Daha sonra molekiillerin ¢eyreklik
bazda pazar payr degerleri kullanilarak her molekiil i¢in ayr1 ayri lineer
regresyon modeli kurulmustur. Bu model araciligiyla zamanin (¢eyreklik
bazda) molekiiliin pazar pay1 iizerinde etkisini tahmin edecek kat sayilar
hesaplanmaktadir.

ATC3 Icinde Molekiil Pazar Payi= a + p1*Ceyrek Numarast

Daha sonraki yillar i¢in pazar pay1 tahmini ise her molekiil i¢in olusturulan bu
kat saymin(f/) tahmini yapilmak istenen ¢eyregin numarasiyla ¢arpilmasi ve
kesisim noktas1 a ile toplanmasiyla bulunmaktadir.
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6.3 Molekiil I¢indeki Uriinlerin Pazar Payr Tahmin Modeli

Molekiiliin ATC3 i¢indeki pazar paymin hesaplanmasindan sonra bir
kademe daha asag1 inilerek molekiil i¢indeki tiriinlerin pazar pay1 tahminlerinin
yapilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir {iriiniin molekiil i¢cindeki
pazar paymi etkileyen faktorler saptanmaya calisilmistir. Yapilan analizler ve
testler sonucunda {irliniin molekiile kaginci sirada girdigi ve ayni molekiilde
kendinden 6nceki iiriinden ne kadar zaman sonra girdigi pazar payimi etkileyen
onemli faktorler olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler olarak
nitelendirilebilecek bu degerlerin logaritmalar1 alinarak model log-lineer bir
formata doniistiirilmistiir. Bagimli degisken olarak siiflandirabilecek iiriiniin
pazar payi ise kendi pazar payinin bir molekiil i¢inde pazara ilk giren {iriiniin
pazar payma orantyla belirlenmekte olan degisken vasitasiyla tutulmustur.
Modeldeki degiskenlerin bu sekilde tutulmasinin sebebi analizlere gore daha
isabetli tahmin sonuglar1 vermesidir.

(Pazar Payi/Ilk Giren Uriiniin Pazar Payi)=o + B1* In(lag) + p2*In(rank)

Yukaridaki esitlikte goriildigi tlizere {irtin bazinda pazar payr tahmini
yapilirken ¢oklu regresyon modeli kullanilarak iiriiniin molekiile kaginct sirada
girdigi(rank) ve ayn1 molekiilde kendinden Onceki iirtinden ne kadar zaman
sonra girdigi(lag) faktorlerinin kat sayilar1 1/ ve B2 olarak adlandirilarak
“Pazar Payy/Ilk Giren Uriiniin Pazar Payr” oram tahmin edilmektedir. Daha
sonra bu oran kullanilarak her iirlinlin molekiil i¢indeki pazar pay:
hesaplanmaktadir.

Fakat bu coklu regresyon modelinin Excel icinde sonug¢ verebilmesi
icin en az dort adet veri noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple bir
tirliniin molekiil iginde pazar payinin hesaplanabilmesi i¢in 0 molekulun iginde
en az dort Uriin bulunmalidir. Kullanilan verilerde bir molekiiliin i¢inde dortten
az Uriiniin oldugu durumlarla oldukca sik karsilagilmaktadir. Bu durum
bahsedilen modelin kullannomini imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple
molekdl igindeki iriin sayisinin dortten az oldugu durumlarda alternatif bir
model kullanilmaktadir.

6.3.1 ATC1 Kaynakl Uriin Pazar Pay1 Modeli

Bu model 6.3 kismindaki modelin ¢aligmadigi durumlarda veri noktasi
sayisini artirarak iiriin pazar payi tahmini yapmay1 amaglamaktadir. Buradan
hareketle normal sartlarda 6.2 kisminda belirtilen ATC3 iginde molekiil
paymin hesaplanmasi yerine daha genel bir seviye olan ATCI seviyesinde
molekiiller smiflandirilarak molekiil i¢indeki iirliin sayisinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede ¢oklu regresyon modeli daha diisiik bir isabetle
de olsa analizi gergeklestirebilmektedir.
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Her ATC1 seviyesi i¢inde regresyon analizi yapilarak log-lineer
formatta yine tirlinliin molekiile kaginc1 sirada girdigi(rank) ve ayni molekiilde
kendinden Onceki tiriinden ne kadar zaman sonra girdigi(lag) faktorleri
kullanilarak pazar payi orani tahmin edilmektedir. Buradan da iirliniin pazar
pay1 hesaplanmaktadir.

7. Modellerin Birlestirilmesi ve Arayiiz
7.1 Modellerin Birlestirilmesi

Yeni drilinler i¢in yapilacak satig tahmin sisteminin c¢aligmast ve
iirlinlerin gelecek yillardaki satig rakamlarinin tahmin edilebilmesi ii¢ katman
seklinde nitelendirilebilecek modeller birlesiminden olusmaktadir. En {ist
katmanda ATC3 seviyesinde pazar biiylikliiglinii belirleyen model, orta
katmanda ATC3 i¢inde molekiillerin ne kadar pazar pay1 elde edecegini tahmin
eden model ve en alt katmanda molekiil i¢indeki her {iriiniin pazar payi
tahminleri bulunmaktadir. Projenin beklenen ¢iktis1 olan {iriinlerin satis
hacmine ulagsmak i¢in bu modeller bir Excel iizerinden VBA araciliiyla
birlestirilmistir.

Uriin satis tahmini=Pazar Biiyiikliigii * Molekiil pazar payr* Uriin pazar payt

Yukaridaki esitlikte belirtildigi tizere iiriin satis hacmi rakamini elde etmek igin
6.1’deki modelden ATC3 seviyesinde elde edilen pazar biiyiikliigii daha sonra
6.2’deki modelden elde edilen ATC3 i¢cinde molekiil pazar payr ve 6.3’te
belirtilen molekiil i¢inde iiriin pazar payi ile ¢arpilmaktadir.
7.2 Arayulz

Kullanic1 arayiizii gelistirilmesinde amag¢ modellerin ¢alismast igin
gereken girdileri kullanicidan alarak istenen satis tahminlerini kullaniciya
sunmaktir. Bu dogrultuda modelin calismasi i¢in gerekli olan iirlinlin
molekiilde kendinden oOnceki iirlinden ne kadar zaman sonra girdigi gibi
faktorler kullanict i¢in hesaplamasi zor oldugundan kullanict deneyimini daha
iyl bir seviyeye tasimak i¢in girdiler kullanicinin daha basit hesaplayacagi
veriler iizerine kurulmustur. Satis tahmini i¢in kullanicidan istenen girdiler
iirlintin girecegi ATC3 pazari, iirliniin igerdigi molekiil, iirliniin lansman
ayl/yili ve molekiile kaginci sirada girecegidir. Daha sonra alinan bu girdiler
sistemde islenerek modele eklenebilecek yapiya getirilmistir. Kullanici bu
girdileri sisteme girip c¢aligtir butonuna bastiktan sonra iiriiniin pazar pay1 ve
satis hacmi tahminleri gosterilmektedir.
8. Sonug

Projenin genel amaci {i¢ asamali olarak se¢ilen ATC3 pazarinin
icindeki secilen molekdle ait olan Urunlerin ve yeni girecek Urlinin toplam
sat1s sayisini tahmin etmektir. Bu analiz i¢in gereken 3 farkli modelin sonuglari
ve bu sonuglarin degerlendirilmesi i¢in birden fazla performans Olgiiti
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bulunmaktadir. Bu performans 6l¢iitlerinin en 6énemlisi tahmin sisteminin ¢ikt
olarak verdigi satis tahminlerinin ger¢ek satis rakamlari ile karsilastirilmasi ve
tahminlerin isabet oranin1 6lgmektir. Bu amag¢ dogrultusunda proje sonuglarini
dogrulamak i¢in sahip olunan 39 ¢eyreklik zaman diliminin 35’1 modelleri
olusturmak i¢in kullanilirken son 4 ceyrekte gerceklesen satis rakamlari
modelleri test etmek amaciyla kullanilmigtir.

Ik performans &lgiitii olarak modellerin genel anlamda sonuglari
aciklamada ne kadar basarili olduklarin1 gérebilmek igin R square degerlerinin
bliyiikliigli onem arz etmektedir. Bu say1 degeri 1 ile 0 arasinda degismekte ve
Ozet olarak analizde kullanilan modellerin verilerin i¢indeki varyansin yilizde
kacini agikladigimi gostermektedir. Gergeklesen analizde 3 farkli matematiksel
model kullanildigi ve bu matematiksel modellerin olusturulmasi kullanicinin
istedigi pazar, molekiil ve {irlin gruplarina gore degistigi i¢in farkli R square
degerleri ile karsilagilmaktadir. Genel olarak bakildiginda 6.1 ve 6.2
kisimlarinda bahsedilen modellerin R square degerlerinin biiylik ¢ogunlugu
0.80-0.90 degerleri arasindayken 6.3 kisminda bahsedilen modelin R square
degerleri 0.05-0.40 aras1 degiskenlik gostermektedir.

Bu performans o6l¢iitiiniin yani sira bagka performans ol¢iitleri ile de
modeller degerlendirilmistir. Ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki
karsilastirmadan elde edilen bu dlgiitlerden ikincisi kareler toplami hatasidir.
Bu olgiit gergeklesen ve tahmin edilen satis sayilar1 veya pazar paylarinin
farklarinin karesini alip bunlar1 toplamak seklinde 6zetlenebilir. Yine bu deger
de yukarida bahsedildigi gibi kullanicinin sectigi veri grubuna gore degisecegi
icin degerler ornek bir veri grubu(pazar, molekiil ve {riin) alimip bu veri
grubuna gore hesaplanmistir. Ulagilan sonuglar %0.0005 ile %0.08 arasinda
farklilik gostermektedir. Bu sonuglar degerlendirilirken kesin bir esik degeri
olmamasina ragmen diisiik kareler toplam1 hatasi degeri modellerin sonucunda
cikan degerlerin gergege yakin oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ dogrulmasi i¢in kullanilan son performans o6l¢iitii ortalama
ylizde hatasidir. Yine kareler toplam1 hatas1 6l¢iitiindeki gibi pazar, molekiil ve
iirin gruplarindan hesaplanan bu 6l¢iitiin degerleri de %9 ile %11 arasinda
degismektedir. Bu degerin diisiik olmasi bahsi gegen modelin gercege daha
yakin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak yapilmakta olan analiz 300’den
fazla ATC3 pazar grubunun igindeki 2500°den fazla molekiile ve yaklasik
olarak 6700 iiriine uygulanacagl i¢in ¢ok degisken performans Olgiiti
degerlerine ulasilmaktadir. Ancak genel anlamda bakildiginda belirtilen
performans Olgiitleri 1s18inda sistemin kabul edilebilir seviyede tahminler
yaptig1 gdzlemlenmistir.
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Ek 2 — Modeller Arasi iliskiler Semasi
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Ek 3- Dogrulama
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Lojistik Sureclerindeki Dis Kaynak
Kullaniminin Azaltilmasi

Altunbilekler

AN

" Proje Ekibi
Arda Aki, Ayhan Bursalioglu, I.Erman“Giilmez, Okay Okur, Akarsu Oltulu,
Inang¢ Ozgay

Sirket Danismani Akademik Danisman
Mehmet Ali Oguz Ars. Gor. Meltem Peker
Satis ve Operasyon Direktori Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Altunbilekler, kataloglarinda bulunan friinlerin yaklasik %15’inin dagitimini
kendi biinyesindeki araglarla ana deposundan yapmakta, geri kalan %85°lik
kismin dagitimi ise tedarikgiler tarafindan saglanmaktadir. Altunbilekler,
tedarikciler tarafindan dagitimi yapilan {irtinlerin uygun olanlarin1 ana depoya
aktararak dagitimin1 kendileri yapmak istemektedir. Projemizde sirasiyla,
depoya aktarilmaya uygun olan iiriinler belirlenmis, bu aktarim sonrasinda
depodan magazalara yapilacak {iirlin sevkiyatlarini eniyilestirecek rota planlar
4 farkli senaryoya gore olusturulmus ve bu senaryolar gergeklestirebilmek i¢in
Altunbilekler’in satin almas1 gereken kamyon sayisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Karigtk Tam Sayili
Programlama , D1s Kaynakli Lojistik, Sezgisel Yontem
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1. Sirket Tamitinm

Altunbilekler, bir aile sirketi olarak 1984 yilinda Ankara’da kurulmus
olup, perakendecilik sektoriinde faaliyet gostermektedir. Tuketiciye nitelikli,
daha uygun fiyata ve giivenle tiiketilebilecek iirlinler sunma prensibiyle ¢aligan
Altunbilekler’in bugiin Ankara genelinde “Altunbilekler” adi altinda 78 ve
“AnkaGross” ad1 altinda 3 adet olmak {izere toplam 81 subesi bulunmaktadir.
2500’1 asan caligsan sayisiyla on binlerce miisteriye hizmet vermektedir.
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje Kapsami

Projemiz, Altunbilekler magazalarina dogrudan tedarikgiler tarafindan
saglanan iiriin sayisini, diger adiyla dis kaynakli lojistik aktivitelerini azaltmay1
hedeflemektedir. Boylece, karar mekanizmasi tek elde toplanmis, yanlig
siparislendirmenin Oniine ge¢ilmis, magaza Onii arac¢ trafigini azaltilmis ve
iiriin teslimat1 siirecinde kaynaklanan zaman kaybi azaltilmis olacaktir. Et
Urlinleri, sarkiiteri, meyve, sebze ve unlu mamuller, Altunbilekler’in istegi
dogrultusunda proje kapsami disinda tutulmustur. Altunbilekler’in Kazan’da
bulunan kuru gida tedariki i¢in kullandig1 ana deposu projenin uygulama alani
olarak secilmistir. Firmadan saglanan veriler kullanilarak, dagitim i¢in gereken
arag sayisi, araclarin izlemesi gereken rotalar ve tastyacaklari iirlin ¢esidi sayisi
ve miktarlarini belirleyen bir karar destek mekanizmasi olusturulmustur.
2.2. Mevcut Sistem Tanimi

Altunbilekler, Ankara genelinde toplamda 81 magazasina yaptig1 kuru
gida tedariki icin Ankara’nin Kazan ilgesindeki ana deposunu kullanmaktadir.
Altunbilekler’in katalogunda bulunan iiriinlerin yaklasik %15’1 bu depodan
magazalara gonderilirken, kalan %85°1lik kisimdaki tiriinler, tedarikci firmalar
tarafindan dogrudan magazalara sevk edilmektedir. Mevcut sistemde ana
depodan yapilan iiriin dagitimi i¢in 13 kamyon kullanilmaktadir. Ana depodan
magazalara yapilan gonderimler i¢in bir rota plant kullanilmaktadir. Bu rota
planina gére magazalar haftanin tek ve ¢ift glinleri olmak {izere iki ana gruba
boliinmiistiir ve daha sonra yakinliklarina gére gruplandirilmistir. Ana depodan
magazalarin giinliik talebine goére iirlin sevkiyati yapilmaktadir. Fakat,
tedarik¢iler tarafindan yapilan sevkiyatlar magazalara rastgele giinlerde ve
rastgele saatlerde gelmektedir. Magazaya gelen bir tedarik¢i, magaza miidiirii
ile yaptig1 goriisme sonucu belirlenen miktarda {iriinii magazaya teslim edip
fatura kesmektedir.
2.3. Mevcut Sistem Analizi ve Belirtiler

Altunbilekler’in mevcut diizeni incelendiginde, dis kaynakli lojistik
aktivitelerinin bircok probleme neden oldugu saptanmistir. Ilk olarak,
tedarikgiler tarafindan magazalara yapilan iirlin teslimati esnasinda gercek
verilerle ¢alisan bir sistem yerine magaza miidiirliniin inisiyatifine kalmis bir
sekilde iiriin alim1 yapildigindan, magazanin gercek talebinden fazla ya da az
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{iriin alim1 yapildign gériilmiistiir. Ikinci olarak, yine magaza miidiiriiniin
inisiyatifine gore iirliin alim1 yapildig1 i¢in, iiriin kabulii esnasinda uygulanan
kalite kontrol mekanizmasinda belirsizlikler gortlmiistir. Deforme olmus
iiriinler baz1 magazalarda kabul edilmezken, ayni iirlinler farkli magazalarda
kabul edilebilmektedir. Bu durum Altunbilekler genelinde bir Kkalite
standardizasyonu eksikligine yol agmaktadir. Uglincli olarak, tedarikgi
kamyonlar1 magazalara rastgele zamanlarda gelmektedir. Farkli tedarikgilerin
kamyonlar1 bir magazaya ayni anda geldiginde, magaza Oniinde kamyon
trafiginin olustugu, bu nedenle {liriin alim1 esnasinda gecikmelerin yasandigi
saptanmistir.  Ayrica, tedarik¢i kamyonlarinin magaza Oniinde trafik
olusturdugu durumlarda, magazalarda {iriin alim1 ile sorumlu olan personelin
yetersiz kaldigr da goriilmiistiir. Bu durumun da iiriin aliminda gecikmelere
neden oldugu saptanmuistir.
3. Sistem Tasarim
3.1 Depoya Aktarilabilen Uriinlerin Belirlenmesi

Bu asamada, projede kullanilmak iizere Altunbilekler’den 2017
yilindaki magazalara tedarik¢iler tarafindan dagitilan iiriinlerin listesi ve
magazalara gore satis verileri alinmistir. Kazan ilgesindeki ana depoya yapilan
ziyaretlerle hangi Urinlerin depoya cekilmeye uygun olup hangilerinin uygun
olmadigin1 dair bilgiler toplanmistir. Bu bilgiler kullanilarak 5 adet olgiit
belirlenmistir. Bunlar sirastyla: Kirilma, bozulma, kiiflenme, erime ve son
kullanim tarihi stiresidir. Bu kriterlere gore {iriinler degerlendirilmis olup,
tedarikgiler tarafindan dagitilan -Altunblekler katalogunun da %85’ini
olusturan- tiim triinlerin %78’in depoya aktarilmaya uygun olup %22’sinin
depoya aktarilmaya uygun olmadigi belirlenmistir.
3.2 Uruinlerin Bir Palette Kapladiklari Hacimlere Gore Siniflandirilmasi

Altunbilekler’den alinan satig verisinde her bir magazanin, yil boyunca
her bir tirtinden ne kadar sattig1 bilgisi ve her bir {irtine ait koli i¢i adet bilgisi
bulunmaktadir. Bu bilgilerin projenin Ara¢ Rotalama Problemi modelinde
kullanilmak tizere diizenlenmesi gerekmektedir. Model, bu satis verilerini talep
bilgisi olarak alacaktir; fakat Altunbilekler’in elinde her bir iirlin i¢in farkli
olan kolilerin hacimleri bulunmamaktadir. Bu sebepten otiirii, Altunbilekler’in
benzer iirlinleri grupladigr 49 ana baslik kullanilmis ve her bir grup icin bir
hacim degeri belirlenmistir. Daha sonra Altunbilekler’in kamyonlarinda
kullandig1 paletin tagima hacmi Olclilmiis ve her bir iirlin grubunun bir
kolisinin bir palette kapladigi hacim, ortalama degerler alinarak belirlenmistir.
Ornek olarak: Deterjan grubu iiriinlerinin bir kolisinin, bir paletin 1/50’sini
kapladig1 varsayilmistir.
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3.3 Satis Verisinin Diizenlenmesi ve Giinlitk Talep Degerlerinin
Belirlenmesi

Modelde kullanilmak {izere her bir magazanin giinliik talep verisinin
hesaplanmasi gerekmistir. Bunun igin, Altunbilekler’den alinan yillik satis
verisi 52°ye bdliinerek haftalik satis verilerine ulasilmistir. Daha sonra her
magazanin, her bir iriin grubundan haftalik ka¢ palet ihtiyact oldugu
hesaplanmistir. Bu degerler, depo haftanin 6 giinii ¢alistig1 i¢in once 6’ya, giin
icerisinde kamyonlar 3 tur yapabilecegi i¢in ¢ikan sonug¢ bir kez de 3’e
boliinmiis ve nihayetinde bu veri, modelde girdi olarak kullanilmistir.
3.4 Mesafe Matrisi Olusturulmast

Kamyonlarin rotalarinin  belirlenmesi i¢in  olusturulan modelde
kullanilmak {izere, Altunbilekler’in Ankara’daki mevcut magazalariin
aralarindaki mesafeyi igeren bir mesafe matrisi olusturulmustur. Mesafe
matrisi Google API yazilimi kullanilarak olusturulmus olup Excel iizerine
kaydedilmistir. Mesafe matrisindeki gercek degerlere gére magazalar arasinda
gidis ve doniis mesafeleri birbirine esit ¢ikmamis; fakat modelde ve sezgisel
yontemde simetrik matris gerektigi i¢in matris, gidis mesafelerinin doniis
mesafelerine esitlenmesi ile simetrik hale getirilmistir.
4.1 Literatiir Taramas

Literatiir taramasi dncesinde, var olan problem tanimi yapilmis, mevcut
sistem igerisindeki sorunlar belirlenmis ve benzer problemler arastirilmistir.
Daha sonra, projenin ¢6ziim yonteminin belirlenmesi igin literatiir taramasi
yapilmistir. ik olarak, s6z konusu problemin Arag Rotalama Problemi oldugu
belirlenmistir. Bu konuda Laporte (1992) ve Toth ve Vigo (2002) makaleleri
incelenmis, bu arastirmalarin problemimize uygun oldugu saptanmis ve model
bu dogrultuda formiile edilmistir. Mevcut problemde, kamyon kapasiteleri bir
kisit oldugundan, Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi modelinin Toth ve
Vigo’da (2002) yer alan modele benzer sekilde olusturulmasi
kararlagtirilmistir. Arag Rotalama Problemleri’nde genel olarak karsilagilan
problemlerden biri oldugu i¢in Alt-tur (Sub-tour) Eleme Kisitlari hakkinda
literatiir taramas1 yapilmistir. Bu konuda Bektas ve Gouveia (2014) makalesi
incelenmis ve model olusturulurken géz 6niinde bulundurulmustur. ilerleyen
taramalarda ise s6z konusu problemin NP-zor smifina dahil oldugu bilgisine
ulagilmis (Wedyan ve Narayanan, 2014) ve bu problem icin gelistirilen
sezgisel yontemlere iliskin literatiir taramast yapilmistir. S6z konusu problem
icin kullanabilecek bir¢ok sezgisel yontem mevcuttur (Kir vd., 2017).
Problemimiz i¢in nihai olarak, temel diizeyde ve uygulanabilirlik agisindan
daha elverisli olan Clark ve Wright Savings Algoritmasi uygulanmaya karar
verilmistir. Pichpibul ve Kawtummachai (2011) makalesindeki kazanimlar
(savings) formiiliine gore algoritmanin uygulanmasina karar kilinmastir.
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4.2. Model Gelistirme

Altunbilekler’in ana deposunda bulunan {irlinlerin dagitimi igin
gelistirilen  model, toplam rlin  dagittmi  maliyetini  enazlamayi
amaclamaktadir. Magazalar i ve j, kamyonlar ise k indisleriyle tanimlanmustir.
Bununla birlikte ana depo, i indisinde O olarak gdsterilmektedir. Model,
magazalar arast mesafeleri ve magazalarin ana depo ile olan mesafelerini,
Google API kullanarak olusturulan mesafe matrisinden almaktadir. Modelde,
bir kamyonun giin i¢inde en fazla 3 farkli tur yaptig1 ve Altunbilekler’in
ellerindeki 13 kamyona ek olarak en fazla 12 adet yeni kamyon satin
alabilecegi varsayilmaktadir. Ayrica modeldeki alt turlar1 engellemek icin bir
magazanin toplam ihtiyacinin yalnizca bir kamyon tarafindan karsilanacagi
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, yeni alinabilecek kamyonlarin kullanim
siireleri on yil olarak varsayilmis, buna uygun olarak giinliik ek maliyetleri
hesaplanmis ve modele eklenmistir.

Modelin ilk ii¢ kisiti; kamyonlar i¢in, eger kullaniliyorlarsa, ¢ikis
noktalarinin ana depo oldugunu ve doniis noktalarinin da ana depo oldugunu
garanti eder. Dordiincii kisit ise bu cikis ve girisleri dengeleyen denge
esitligidir. Bes ve on dordiincii kisitlar aras1 kamyonlar i¢in iiriin dagitimini
ifade eden kisitlardir. On besinci kisit, yeni alinan kamyonun kullanilmasi i¢in
once o kamyonun satin alinmasinin gerektigini ifade eder (Ek-1).

Model CPLEX ¢oziiciisii lizerinde yazilmistir. Modelin gegerliligini test
etmek amaciyla, Altunbilekler’in saglamis oldugu verilerden once kiiciik veri
setleriyle test edilmistir. Model, kiiclik test verileriyle yaklasik 1 saat icinde
sonu¢ vermistir, ancak gercek veriler kullanildiginda NP-zor yapisi geregi
sonu¢ almamamugtir. Bu sebepten otiirii kolay uygulanabilirligi gbz Oniinde
bulundurularak Clark ve Wright sezgisel yontemine gecilmistir.

4.3 Sezgisel Yontem

Clark ve Wright sezgisel yontemi, ara¢ sayisinin modelde artirilip
azaltilabilecek bir karar degiskeni olarak yer aldig1, kullanilan kamyon sayisin
ve katedilen mesafe miktarini enazlama dogrultusunda miimkiin olan en iy1
kamyon rotalarini ¢ikartan bir yontemdir. Yontem ilk olarak:

Sijj=dy,i + dj1 — dij
formiiliine gore mesafe matrisindeki her magaza ikilisi (i ve j) i¢in kazanim
degerlerini hesaplamaktadir. Daha sonra bu kazanim degerleri biiyiikten
kiiglige siralanmaktadir. En biiyiik kazanim degerini veren magaza ikilisinden
baslanarak rota olusturulmaya baglanir. Rotalar olusturulurken rotaya
eklenebilecek magazalarin talep miktarlar1 kamyon kapasitesiyle karsilagtirilir.
Algoritmaya gore rotalar olusturulurken 3 farkli senaryo gozden gegirilir:
1) (i,j) ikilisinden hicbiri daha 6nce hicbir rotaya dahil edilmediyse, bu ikiliyi
iceren yeni bir rota olusturulur.
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2) (i) ikilisinden sadece birisi daha once bir rotada kullanilmissa ve bu
magaza o rotanin dis tarafinda ise (exterior), diger magaza ilk magazanin
yanina, rotanin dis tarafinda kalacak sekilde eklenir.

3) (i,)) ikilisinden ikisi de daha 6nce bir rotada kullanilmigsa ve bu magazalar
iki rotada da dista kaliyorsa (exterior), bu iki rota birlestirilir.

Bu yontem i¢in gerekli kodlama MATLAB yaziliminda yapilmistir.

5. Gelistirilen Sistemin Basarist

5.1 Sezgisel Yontemin Uygulanmasi

Clark ve Wright sezgisel yontemine gére kamyon kapasitelerinin
birbirlerinden farkli olmasi miimkiin degildir. Bu sebepten otiirii sezgisel
yontemde kullanilmak {iizere Altunbilekler’in elinde bulunan kamyonlarin
ortalama kapasitesi olan 14 palet degeri kamyon kapasitesi olarak alinmistir.
Katalogdaki tlm iriinlerin  %85’inin  dagitim1  tedarikg¢iler tarafindan
saglanmaktadir. Bu %85°lik kismin %781 ana depoya aktarilmaya uygundur.
Sonu¢ olarak, katalogdaki tiim {riinlerin en fazla %66.3’i ana depoya
aktarilmaya uygundur. Bu deger sezgisel yontemde kullanilmak tizere 4 farkli
senaryoda incelenmistir.

1) Uriinlerin %15°i depodan tedarik edilir.

2) Uriinlerin %251 depoya aktarilir. Tiim iiriinlerin %40’1 depodan
tedarik edilir.

3) Uriinlerin %45°i depoya aktarilir. Tiim iiriinlerin %60°1 depodan tedarik
edilir.

4) Urinlerin %66.3’ii depoya aktarilir. Tiim iiriinlerin %81.3’i depodan
tedarik edilir.

Sezgisel yontem, yukaridaki 4 farkli senaryo ig¢in talep degerleri
hesaplanarak uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda toplamda 78 magazaya
yapilacak dagitimlar icin giinliik rotalar elde edilmigtir. Sezgisel yontemin
sonuclarinin firma tarafindan kolayca goriilebilmesi icin MATLAB kodu,
sonuglar1 Excel dosyasina yazdirmaktadir. Her bir senaryo i¢in elde edilen rota
bilgisi, Ek-2, Ek-3, Ek-4 ve Ek-5’te goriilebilir. Senaryolarda, depoya aktarilan
Urlin miktar1 arttikga, sezgisel yontem rota sayilarini arttirmakta ve her bir
rotada ziyaret edilen magaza miktarin1 azaltmaktadir. En fazla iiriiniin depoya
aktarildig1 4. senaryoda alinan sonuglara goére, depodan magazalara giinliik
yapilacak sevkiyatlar icin toplamda 24 farkli rota belirlenmistir. Her bir
magazanin talebinin karsilanmasi i¢in bu rotalarin giinde 3 defa tekrarlanmasi
gerekmektedir.

5.2 Mevcut Rotalar ve Yeni Rotalarin Karsilastirilmasi

Sezgisel yontem ile elde edilen rotalarn mevcut rotalarla
karsilastirilmasi ve yeni rotalar ile elde edilen iyilestirme oraninin
hesaplanabilmesi i¢in kod, 1. senaryoya gore calistirilmistir. Karsilagtirmanin
yapilabilmesi i¢in once mevcut rota planindaki toplam mesafe hesaplanmis,
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ardindan bu mesafe sezgisel yontem ile olusturulan rota planindaki toplam
mesafe ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére mevcut rota planindaki
toplam mesafe 1170,3 km bulunmus, sezgisel yontem ile elde edilen rota
planinda ise bu say1 859,3 km’ye diistirilmistiir. Bu sayede, sezgisel yontem
ile mevcut rota planinin toplam katedilen mesafe ve yakit maliyeti acisindan
%26,5 oraninda iyilestirildigi sonucuna ulasilmistir. (Ek-6)
5.3 Sezgisel Yontem Sonuclarinin Analizi

Sezgisel yontem ile elde edilen rotalar, her giin gliinde 3 defa ziyaret
edilecektir. Bu durumda kamyonlarin kullanimlar1 %100 olacaktir. Bu nedenle,
her bir senaryoda elde edilen rota sayisinin, gerekli kamyon sayisina esit
olacag1 varsayilmistir. 4 farkli senaryoya gore sezgisel yontem uygulandiktan
sonra elde edilen rota sayilarmna gore her bir senaryo icin gerekli kamyon
sayisina ulasilmistir. Her bir senaryo i¢in, gerekli kamyon sayisinin, rotalarin
toplam mesafesinin ve yakit tiiketim maliyetinin karsilagtirmali goriilebilecegi
bir grafik olusturulmustur. (Ek-6) Senaryo 4 i¢gin elde edilen sonuclara gore, 24
farkli rota belirlenmis ve bu rotalar her giin giinde 3 kere kullanilmasi gerektigi
icin Altunbilekler eger en fazla miktarda iiriinii deposuna aktarirsa, deposunda
toplamda 24 adet kamyonun bulunmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Altunbilekler’in elindeki mevcut kamyon sayist 13 oldugundan, 11 adet yeni
kamyon alinmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir.
5.4 Projenin Firmada Uygulanmast

Olusturulan sezgisel yontem, mesafe matrisi ve giinliik tur bagina palet
cinsinden talep degerlerine gore ¢alismaktadir. Proje firmada uygulanmaya
kondugunda, depodaki personel, giinliik talep bilgisi ve mesafe matrisini
hazirlayip MATLAB koduna caligtirarak, girdilerin alindigi Excel dosyasi
iizerinden giinliik olarak eniyilestirilmis rota planina ulasabilecektir. Bu
sayede, mevcut diizende uygulanan sabit rota plani yerine her giiniin talebine
gore eniyilestirilmis bir rota plan1 uygulanabilecektir.
5.5 Firmaya Saglanan Katkilar ve Sonug¢

Proje tamamlanip firmada uygulamaya konuldugunda Altunbilekler’in
mevcut diizeninde karsilasilan problemler en aza indirgenmis olacaktir.
Magazalara yapilan iiriin tedariki yeni sistemde en yiiksek miktarda verimle
ana depodan yapilabilecektir. Bu sayede tiim magazalara giden iiriinler tek
elden kontrol edilebilecek ve olusabilecek problemlerin erkenden Oniine
gecilecektir. Buna ek olarak mevcut rota diizeni yerine kullanilacak
eniyilestirilmis rota diizeni magazalara yapacak gonderimler esnasinda
harcanacak zaman ve yakit maliyetini eniyilestirecek ve {iriin tedarikinde
yasanabilecek gecikmelerin 6niine gecilmis olacaktir.
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EKLER

Ek-1. Matematiksel Model

Parametreler:

Cijx * kamyon k'min i'den j'ye giderkenki ortalama maliyeti

G, = k' kamyonu alimirsa k'’kamyonunun giinlitk ortalama maliyeti

Q. k kamyonunun kapasitesi

Ql = Q14: QE?

Q; — Qis — Qsz

Q13- @26 = P3s

ve Qio= Qi1 = Q2 = = Qoo (yeni kamyonlarin kapasiteleri aynidir)

Karar Degiskenleri:

Vie =

{1, eger k kamyonu i magazasindan sonra | maazasina gidiyorsa
0, aksi takdirde

;s k kamyonunun { magazasin terk etmeden dnceki lirin yiki

W, : k kamyonu tarafindan saglanan { magazasinn toplam lrin talebi

b — [1, k' kamyonu alvup kullaniliyersa
* = lo, aksi takdirde

Kansik Tamsayih Programlama Modeli:

enazla z = XE,¥78, 308, i * Vi + Ziioyg Gi By

oyle ki
21 Yo =1 v jk (1)
?21 Yioe =1 Vik (2)
E}Ei Yojn :E_';Ei Yiox Vijk (3)
ZoYu — XY =0 Vijk (4)
Wo = v — Zi21 v * Yipe Vijk ®)
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q k=1“‘}k Vjk
Vo' = Q' * b K =40,...60
Yije =V & Vjr = Ve Vil
¥is = Vi & Ve = Vijgs
Yijoe = Vijiz & Y9 = Yijoe
Yijar = Vjag & Vg = Vg
s = Yijas & Vijag = Vijug
Yijss = Vjsa &V = Yijgo
Vi = Vg — 4 _M(i_yejk) Vijk
Ve €101 vijk
b, €101}
Wo = 0 v ik
1':'}';{ £ bkf Hi.,i_.k_.kr

Ek 2. 1. Senaryoya Gore Elde Edilen Rota Plam

Rotal
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 5
Rota &
Rota 7
Rota 8
Rota 9
Rota 10
Rota 11
Rota 12
Rota 13

Natoyolu
Golbasi
Seyranbaglan-2
Ovegler-1
Dutluk-1
Yizanca Yil
Etimesgut-Ahi Mesud
Ayvali
Etimesgut-2
Kardelen
Elvankent-Topcu
Cakirlar

Kazan

Misket
Golbasi Toki
BuyukEsat
Hosdere
Aktepe
Cukurambar-2
Etimesgut-Emirler
Ayvali-2
Elvankent-2
Batikent-2
Elvankent
Cakirlar-2

Natoyolu-2
Dikmen
Gop
Ayranci
Kamilocak
Balgat
Baglica
KucukEsat
Yenikent
Ostim-2
Sincan Pinarbasi
Atakent
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Bogazici
Dikmen-2
Kirkkonaklar
Kucukesat-2
Kuyubasi
Ceyhunatif
Cayyolu A.Bilek
Gazino-2
YenikentMerkez
Bagdat

Sincan Vatan
Batikent- 4

Akdere
Cevizlidere-2
Yildiz
Nenehatun
Tepebasi
Bahcelievler
Yasamkent
Pinarbasi
YenikentToki
Karslyaka
Sincan-Pazar
Kardelen-2

Kuscagiz-2
Cevizlidere
Ilker
Kurtulus
Kavacik
Demetevler
Sasmaz
Ufuktepe
Sincan-Fatih
Sentepe
Sincan-Istasyon
Batikent

(6)
()
(8)

©)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

MNecatibey
ilker-2

Seyranbaglari
Incirli-2

Eryaman



Ek 3. 2. Senaryoya Gore Elde Edilen Rotalar

Rota 1l
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 5
Rota &
Rota 7
Rota 8
Rota 9
Rota 10
Rota 11
Rota 12
Rota 13
Rota 14
Rota 15

Ek 4.
Rota 1
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 5
Rota 6
Rota 7
Rota &
Rota 9
Rota 10
Rota 11
Rota 12
Rota 13
Rota 14
Rota 15
Rota 16
Rota 17
Rota 18
Rota 19

Matoyolu
Gaolbasi
BuyukEsat
Seyranbaglan-2
Cevizlidere
Dutluk-1
Etimesgut-Emirler
KucukEsat
Bahcelievler
Sentepe
Eryaman
Elvankent
Elvankent-2
Atakent
Kardelen-2

Natoyolu
Golbasi
Mecatibey
Seyranbaglari-2
Kuscagiz-2
Dutluk-1
Dikmen
Cukurambar-2

Etimesgut-Emirler

Incirli-2
Ostim-2
Sentepe
Yenikent
Elvankent
Kardelen
Elvankent-2
Eryaman
Cakirlar
Kazan

Misket Matoyolu-2
Golbasi Toki Dikmen

Gop Kirkkonaklar
Kucukesat-2 Menehatun
Ovegler-1 Ayranci

Aktepe Kamilocak
Baglca Cayyolu A.Bilek
Kavacik Gazino-2
Balgat Cukurambar-2
Ayvali Ayvali-2
Yenikent YenikentMerkez

Sincan Pinarbasi

YenikentMerkez
Sincan Pinarbag
Batikent-2

Elvankent-Topcu

Sincan-Fatih
Cakirlar-2

Sincan Vatan

Elvankent-Topcu  Etimesgut-Ahi Mesud

Batikent- 4 Batikent-2

Cakirlar Cakirlar-2

3. Senaryoya Gore Elde Edilen Rotalar

Misket Matoyolu-2
Golbasi Toki lker
BuyukEsat Gop
Kucukesat-2 Nenehatun
Seyranbaglari Ayranci
Aktepe Kamilocak
Dikmen-2 Cevizlidere-2
Balgat Ovegler-1
Baglica Cayyolu A.Bilek
Kavacik Gazino-2
Bagdat Demetevler
Ayvali Ayvali-2

YenikentToki
Sincan Vatan
Karsiyaka

Bogazici
Dikmen-2

Yildiz

Kurtulus
Hosdere
Kuyubasi
Yagamkent
Pinarbasi
Yizdnci Yil
Demetevler
YenikentToki
Sincan-Pazar

Akdere
Cevizlidere-2
llker
Seyranbaglari
Kuscagiz-2
Tepebasi
Sasmaz
Ufuktepe
Karsryaka
Bagdat
Sincan-Fatih
Sincan-Istasyon

Ceyhunatif
llker-2
Mecatibey

Incirli-2

Ostim-2

Etimesgut-2

Kardelen

Kazan

Etimesgut-Ahi Mesud

Batikent
Batikent- 4
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Batikent

Bogazici Akdere
ilker-2
Kirkkonaklar

Kurtulus

Yildiz

Hosdere
Kuyubasi Tepebasi
Cevizlidere

Ceyhunatif

Yagamkent

Pinarbasi

Yizincd Yil
Ufuktepe

Bahcelievler
KucukEsat
Sincan-Istasyon
Sincan-Pazar
Atakent
Etimesgut-2
Sasmaz
Kardelen-2



Ek 5. 4. Senaryoya Gore Elde Edilen Rotalar

Rota 1
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 5
Rota 6
Rota 7
Rota 8
Rota 9
Rota 10
Rota 11
Rota 12
Rota 13
Rota 14
Rota 15
Rota 16
Rota 17
Rota 18
Rota 19
Rota 20
Rota 21
Rota 22
Rota 23
Rota 24

Matoyolu Misket

Golbasi Golbasi Toki
Kirkkonaklar Yildiz
Seyranbaglan-2 BuyukEsat
Kucukesat-2 MNenehatun
Ovegler-1 Ayranci

Aktepe Kamilocak
Cevizlidere-2 Dikmen-2
Mecatibey Akdere

Balgat Cevizlidere
Baglhca Cayyolu A.Bilek
Gazino-2 Tepebasi
Demetevler Cukurambar-2
KucukEsat incirli-2
Sentepe Ayvali
Yenikent YenikentMerkez
Ostim-2 Bagdat

Sincan-Istasyon

Elvankent-2 Elvankent
Etimesgut-2

Batikent- 4 Batikent-2
Kardelen-2 Batikent
Cakirlar Cakarlar-2
Eryaman Kazan

Sincan Pinarbasi

Etimesgut-Emirler

Matoyolu-2
Dikmen
Iker

Gop
Kurtulus
Hosdere
Kuyubasi
ilker-2
Kuscagiz-2
Ceyhunatif
Yasamkent
Pinarbasi
Yuzanch Yil
Dutluk-1
Ayvali-2

YenikentToki

Karsiyaka

Sincan Vatan
Elvankent-Topcu
Etimesgut-Ahi Mesud

Kardelen
Sasmaz
Atakent

Ek 6. Senaryolarin Karsilastirmah Tablosu

Bogazici

Seyranbaglari
Kawvacik

Bahcelievler

Ufuktepe
Sincan-Fatih

Sincan-Pazar

Senaryolar Gerekli Toplam Mesafe | Yakit Maliyeti
Kamyon Sayisi
Mevcut Durum 13 1170,3 km 877,7TL
1. Senaryo 13 859,3 km 6445 TL
2. Senaryo 15 975,7 km 731,7TL
3. Senaryo 19 1183,1 km 887,3TL
4. Senaryo 24 1446,9 km 1085,2 TL
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Ara Stoklar1 Enazlayacak GOvde Hatlar:
Uretim Plan1 Tasarim

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi

Proje Ekibi
Edanur A¢ikgoz, Beste Babaoglu, Nur Ebrar Baloglu, Yunus Kuthan Erdemli,
Ezgi Temiz, Ezgi Tung, Murat Can Turksev

Sirket Danismani Akademik Damisman
Gozde Demiryas Prof. Dr. M. Selim Akturk,
Endustri Mihendisi Endustri Miihendisligi BOlUmdi

OZET

Argelik Bulasik Makinesi Isletmesi'nde uygulanan mevcut iiretim plani, ig
govde ve montaj hatlar1 arasinda gereginden fazla ara stok (WIP) tutulmasina
sebep olmaktadir. Bu WIP stoklarinin iiretimde diisiik verimlilige, finansal
sorunlara ve stok alani problemlerine yol agtig1 goézlemlenmistir. Projemizin
amaci, montaj bantlarindaki iiretimi durdurmadan WIP stoklarini azaltacak bir
Uretim plani olusturmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, mevcut iiretim talepleri
gdz Oniine alinarak tam otomatik ve dinamik bir {iretim plani olusturmaya
yarayan Karar Destek Sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma modelli siralama, iiretim planlama, WIP stok, lot
blytikligi, ¢izelgeleme
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1. Sirket Tanimm

Argelik 1955 yilinda Vehbi Kog¢ ve Liitfi Doruk tarafindan kuruldu.
Giinlimiizde, Arcelik 27.000 calisan1 ve 15 iiretim tesisi ile 5 farkli tilkede
135’den fazla iilkeye hizmet vermektedir. Argelik Tiirkiye’de Cayirova Tesisi,
Eskisehir Buzdolabi Isletmesi, Izmir Tesisi ve Ankara Bulasitk Makinesi
Isletmesi olmak iizere 4 tesis ile beyaz esya, LCD televizyon ve klima
sektorlerinin lideridir [1].

2. Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Mevcut Sistem Tanimi

1993 yilinda Ankara’da kurulan Argelik Bulasik Makinesi Fabrikasi,
yilda ortalama 2.5 milyon bulasik makinesi iiretmektedir. Uretim skalasi
yaklagik 4000 farkli bulasik makinesinden olugmaktadir ve giinliik ortalama
11.000 bulasik makinesi, her biri 8 saat siiren 3 vardiyada Uretilmektedir.
Bulagik makineleri i¢ govde genigliklerine gore ¢esitlenmektedir. 60 cm, 45 cm
ve 90 cm olmak tizere 3 ana i¢ govde tipi mevcuttur. Uretimin %80-85’ini 60
cm’lik, %12’sini 45 cm’lik ve %3’tni 90 cm’lik govdeye sahip bulasik
makineleri olusturmaktadir.

2.2 Mevcut Sistem Analizi

Bulasik makinesi iiretimi 4 ana hatta gerceklesmektedir. Bu hatlar
Mekanik Béliim, Zone 1, Zone 2 ve Montaj hatlaridir. i¢ govde iiretiminde ise
Zone 1 hatt1 i¢ govde hazirlik, Zone 2 hatti i¢ govde montaj hatti olarak
adlandirilmaktadir. Zone 1°de Kenet 1, 3, 6 ve 7 olmak iizere 4 Kenet hatti,
Zone 2’de ise Angora 1, 2 ve 3 olarak 3 hat bulunmaktadir. Her kenet hattinda
farkli uzunluklara sahip i¢ govdeler iretilmektedir. Bu i¢ govdeler belirli
Angora  hatlarina iletilmektedir. Angora hatlarindaki  operasyonlar
tamamlandiktan sonra i¢ govdeler, uzunluklarina gore belirli montaj hatlarina
atanmaktadir. Bulasik makinesi liretim akis semas1 ve hatlarda iiretilen {iriin
tipleri Ek 1°te gosterilmistir.

Mevcut sistemi analiz etmek i¢in Zone 1, Zone 2 ve Montaj hatlarinin
cevrim siireleri ve liretim miktarlart kullanilmistir. Mevcut sistemde liretim
plant haftalik olarak ¢iktiktan sonra giinlere ayrilarak iiretime iletilmektedir.
Uretim personelleri, Gretimi, glnlik Gretim planinindaki siray1 takip ederek,
gelen talepleri daha kucuk lotlar halinde gruplamadan yonetmektedir. Bunun
sebebi ise montaj hatlarinin etkin bir sekilde beslenmesini saglamaktir.

3. Problem Tanim
3.1 Belirti ve Sikayetler

Uretim hatlarmin ¢evrim siireleri incelendiginde, Montaj hatlarinin
Kenet ve Angora hatlarina gére daha yavas ¢alistiglr gézlemlenmistir. Bununla
birlikte iiretim personelinin iretim planin1 kendi sezgisel yaklasimiyla
yonetmesi asirt WIP stok tutulmasina neden olmaktadir. Bu da stoklarin
takibinin yapilmasi ve kontrol edilmesini zorlastirmaktadir. WIP stoklarinin
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uygun yerlerde depo edilememesi ve iiretim alaninda dagilmis sekilde
konumlandirilmasit sonucunda bu i¢ govde stoklar1 zarar gérmektedir. Tim
bunlarin sonucunda ise gereginden fazla tutulan ara stoklar finansal acidan,
iiretim verimliligi ve stok alan1 agisindan problem teskil etmektedir.

3.2 Problem Tannu ve Ilgili Literatiir

Sirket danismanimiz ve akademik damismanimiz ile yaptigimiz
goriismeler sonucunda problem tanimimizi, mevcut iiretim planinin, i¢ gévde
ve montaj hatlar1 arasinda gereginden fazla ara stok (WIP) tutulmasina sebep
olmasi olarak belirledik. Bu tanim dogrultusunda, projemizin ana hedefi,
montaj hatlarin1 durdurmadan, angora ve montaj hatlar1 arasindaki birikmis i¢
govde stoklarim1 en aza indirecek bir liretim plani tasarlamaktir. Buna ek
olarak, bu iiretim planini da tam otomatik, dinamik ve kullanici dostu bir
arayliz ile desteklemektir. Projemiz kapsaminda, mevcut liretim planinin sebep
oldugu gereginden fazla WIP stogunun tutulmasmna ¢oziim getirecek bir
enazlama problemi ele alinacaktir.

Problem tanimi  dogrultusunda literatiirdeki  bircok  makale
aragtirllmistir. Bu asamada, ana iki makale Onerilen sistem i¢in yol gosterici
olmustur. Tlk makalemiz, otomobil sektdriinde kullanmak iizere iki amagli bir
optimizasyon problemini ele almaktadir [1]. Bu hedefler hat durmasini
onlemek ve WIP stoklarini azaltmak olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda da
bir karma modelli siralama problemi olusturmus ve sonucunda da bir iiretim
cizelgesi elde etmislerdir. Ikinci makalemizde ise, karma modelli siralama
problemi incelenmistir [2]. Bu problem kapsaminda, makine kapasiteleri ve
islerin Oncelik siralar1 goz Oniine alinarak, envanterde azalma amaglanmistir.
Bu arastirmalar, hat durmasin1 6nleyerek WIP stoklarin1 enazlayacak gdévde
hatlar1 tiretim plani tasarlama konusunda projeye yol gosterici olmuslardir.

4. izlenen Yontemler ve Uygulamalar

Onerilen sistem elimizdeki veriler ile uyumlu bir sekilde calisan
sezgisel metoda gore islem gormektedir. Girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi
JAVA yardimiyla tanimlayan sistemimizin girdileri model degisikligi siireleri,
hat kapasiteleri, giinliik talepler ve hatlarin ¢evrim siireleri, ¢iktilar1 ise lot
biiyiikligii, model degisikligi sayis1 ve tdretim plan1 ¢izelgesi olarak
belirlenmistir. Sezgisel algoritmamizi destekleyecek arayiiz tasarimi ise Excel
VBA yardimiyla tasarlanmistir. Projemizin ana hedefi dogrulsunda
olusturdugumuz ara yiiz ile hangi hatta, hangi tip gévdenin, hangi sirayla, kag
adet iiretilecegine karar verilebilmesi amacglanmistir.

Bu hedef dogrultusunda belirlenen ara hedefler agsagidaki gibidir:

e Montaj hatlarimin talebini kargilamak

e WIP stoklarini1 enazlayacak bir iiretim planlama algoritmasi gelistirilmek
e Uretim planlama algoritmasini kullanici dostu bir ara yiz ile desteklemek
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e Hatlar arasindaki WIP stok birikiminden dolay1 isgal edilen alan1 en aza
indirmek

e Hurda maliyetlerinin diistirmek

e s giiciinden daha etkili yararlanmak

Bu hedeflere ulasabilmek i¢in problem sezgisel algoritma, benzetim
modeli ve kullanici arayiizii olmak {izere 3 asamada ele alinmistir.

4.1 Sezgisel Algoritma
Tasarlanan sezgisel algoritma ile giinliik talep sayisi, hat kapasiteleri ve

cevrim siireleri girdi olarak alinir. Argelik mevcut olarak 45,60 ve 90 cm’lik

govde tipinin yaninda Atlantis adi verilen 60 cm lik 6zel bir govde tipi de
iirettigi icin, tasarlanan algoritma bu 4 govde tipi tlizerinden calisir. Bu govde
tipleri goz Oniine alinarak giinliik talepler govde tiplerine gore ayrigtirilir ve

gOvde tiplerinin o gunk( talep icerisinde bulunup bulunmamasina gore 16

farkli durum incelenir. Oregin, bu durumlardan biri, gelen ginlik talepler

icersinde tiim i¢ govde modellerinin mevcut olmasidir. Bu durumda, 6ncelikle
bu talepleri iiretebilecek Kenet hatlarinin kapasiteleri kontrol edilir. Eger
kapasiteler yeterli ise asagidaki asamalar izlenir:

e Ik olarak 90 cm’lik i¢ govdeler Kenet 7 hattina, 45 cm’lik govdeler ise
Kenet-6 hattina atanir. 60 cm’lik talepler ise Kenet 1 ve Kenet 3 hatlarina
kapasitelerini dolduracak sekilde atanir. Eger bu Kenet hatlarinin
kapasiteleri yeterli degil ise kalan 60cm’lik talepler Kenet 6 hattina atanir.
Kenet 6 hattinda iki farkli model iiretildigi i¢in buradaki model degisikligi
sayist vardiya zamani ve hattin liretim hizi gbz Oniine alinarak belirlenir.
Model degisikligi sayisina bagli olarak da Kenet-6 hattina atanacak lot
biiyiiklerine ve model siralamasina karar verilir.

e 60 cm’lik taleplerin icinde Atlantis tipi gdvde varsa, bu gdovdeler de 90
cm’lik govdelerle birlikte Kenet 7 hattina atanir. Atama islemi
gergeklestirildikten sonra model degisikligi sayisina karar verilir. . Model
degisikligi sayisina bagl olarak bu hatta atanan taleplerin lot biiyiikliigii ve
model siralamasi belirlenir.

e Eger 60 cm’lik talepler Kenet 1 ve Kenet 3 hatlarinin kapasitelerinden az
ise, talepler bu iki hattin kapasiteleri goz Oniine alinarak hatlara orantisal
olarak paylastirilir. Bu durumda Kenet 6’da sadece 45 cm’lik iiretilirken,
Kenet 7°de ise 90 cm’lik ve ve varsa Angora tipi govde iiretilir.

Talepler govde tipine gore Kenet hatlarina atandiktan sonra sirasiyla
Angora ve Montaj hatlarina gonderilir. Kenet hatlarina atamasi yapilan her bir
iirlinlin kenetten ve angoradan cikis siireleri g6z Oniinde bulundurularak,
montaj hatlarindaki {irtin kuyruklarin1 azaltacak sekilde hatlara atanir.
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4.2 Benzetim Modeli

Mevcut sistem ile sezgisel algoritmamizi karsilastirabilmek icin
ARENA benzetim modeli kullanilmistir. Mevcut sistemde tliretim personelinin
sezgisel yaklasimi géz Oniline alinarak, Arena benzetim modeli tasarlanmistir.
Mevcut sistemin benzetim modeli Ek 2’de gosterilmistir. Onerilen sezgisel
yaklagimin Arena benzetim modeline uyarlanmasi ise, algoritmamizin g¢iktist
olan lot biiytikliiklerini benzetim modeline girdi olarak alinip, ¢ikt1 olarak ise
WIP stogu sayisinin verilmesi seklinde yapilmistir. Bu sistemde gelen talepler
daha kiiclik lotlar halinde gruplanip hatlara atanarak WIP stogu sayisinda
azalma goriilmesi amaglanmaktadir. Sezgisel yaklagimin benzetim modeli Ek
3’te gosterilmistir
4.3 Kullanict Arayiizii

Sezgisel algoritmamiz kullanici dostu bir arayiiz ile desteklenerek
Argelik’in  kullanabilecegi bir hale doniistiirilmiistiir. Arayiiziin ¢alisma
prensibi ise su sekildedir:

Microsoft Excel’i acgtiktan sonra Menu seceneginden sistemin
anasayfasma ulasilmaktadir. Anasayfadan, Uretim Plam Al tusuna
tiklanildiginda Planla ve Segenekler olmak {iizere iki alternatif mevcuttur.
Segenekler boliimiinde hatlarin ¢evrim stireleri, kapasiteleri ve vardiya sureleri
gibi liretim plan1 girdileri giincellenebilmektedir. Planla boliimiinde ise, gilinliik
talepler ayr1 bir dosyadan sisteme aktarildiktan sonra haftalik veya giinliik
olarak 1iki ayr Uretim plani olusturma alternatifi mevcuttur. Giinliik iiretim
plani alternatifi secildiginde, kullanici istedigi giinii segerek, o giine ait WIP
stoklarmi enazlayan bir Gretim planima erisebilmektedir. Ornek arayiiz tasarimi
Ek 4’te gosterilmistir.

5. Uygulama Plam

Projenin uygulamaya konmasi ilk olarak sezgisel algoritmamizin
sirketin kendi sistemlerine entegre edilmesiyle baslayip ara yliz modelimizin
sirket sistemine kurulumuyla gergeklesecektir. Arcelik, halihazirda kendi veri
tabanlarinda JAVA vyazillmmi ve Microsoft Excel’t aktif olarak
kullanmaktadir. Su asamada sunulmus Excel ara yiizii ile kodlarin nasil ve ne
sekilde sisteme entegre edilecegi konusunda sirkete kullanim kolayligi
saglamasi agisindan tasarlanmistir.

Karar destek sistemi, problem parametrelerinde degisiklik
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Kullanici, karar destek sistemi tizerinde
Kenet, Angora ve Montaj hatlarinin ¢evrim siirelerini, model degisikliklerinde
gereken kurulum siirelerini ve vardiya siiresi gibi bilgileri kolaylikla
degistirebilmektedir. Dolayisiyla gelistirilen karar destek sistemi, hangi hatta,
hangi tip gdvdenin, hangi sirayla, kac adet iiretilecegine karar vererek WIP
stoklarini enazlayacak tliretim planinin olusturulmasini saglayan kullanict dostu
bir sistemdir.
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6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

WIP stoklarini enazlayacak bir govde hatti iiretim plani olusturmayi
hedefleyen projemiz, hangi hatta, hangi lot biiyiikliigiinde, hangi sirayla ve
hangi govde tipinin Tretilecegini belirleyen dinamik bir algoritma
kullanmaktadir. Buna ek olarak gelistirilen benzetim modeli ise sezgisel
algoritma ile birlikte kullanldiginda WIP stok sayisindaki azalmay1
gostermektedir. Onerilen sistemin WIP degerleri, mevcut sistemin WIP
degerleriyle karsilagtirildiginda, son ayin talep bilgilerine gore, giinliik azalma
ortalama %44 olarak gozlemlenmistir. Bu azalmanin temel sebepleri asagida
belirtilmistir:

e Mevcut lretim sisteminde talepler lotlara bolinmemekte ve montaj hattinin
durmasin1 engellemek amaciyla model degisikligi sayist minimum
tutulmaktadir. Bu sistem WIP miktarin1 arttirmaktadir. Bu sebeple,
Onerilen sistemimizde giinliik talepler ve Kenet hatlarinin kapasiteleri goz
Oniine alinarak Kenet hatlarina atamasi yapilan iiriinlerin model degisikligi
sayisi arttirilmis, lot biiytikliikleri kii¢iiltiilmiis ve buna bagli olarak Montaj
hatt1 onitindeki WIP stok miktar1 Montaj hatlarin1 durdurmayacak sekilde
azaltilmistir.

e Mevcut sistemde Kenet hatlarinin iiretim plan1 direkt olarak Montaj
hatlarimin {iretim planma gore diizenlenmektedir. Bu sistem Montaj
hatlarint1 durdurmama konusunda basarili olsa da yiiksek miktarda WIP
birikmesini engelleyememektedir. Onerilen sistemimizde ise Kenet
hatlarinin tiretim plant giinliik talep miktarina goére diizenlenmis, daha
sonra ise Montaj hattinin Uretim plant ¢ikarilmistir. Bu iiretim plam
cikarilirken, Angora hatlarindan Montaj hatlarina gidecek olan iriinlerin
bekleme siiresi en az olacak sekilde Montaj hattina atamalar yapilmistir.
Mevcut sistemde bdyle bir atama yapilmadigindan, onerilen sistemimiz
WIP stok miktarini azaltmistir.

01.03.2018-31.03.2018 tarihleri arasinda giinliikk olarak elde edilen

WIP stok sayisindaki azalmalarin grafigi Ek 5°te gosterilmistir. Hacimli
malzeme olan govdenin fazla stoklanmasi problem teskil ettigi i¢in, WIP
stoklarindaki bu azalmanin iiretim alaninda yer agmasi dngoriilmektedir. Buna
ek olarak, stoktaki azalma depolama sirasinda meydana gelen hasarlari
indirgeyeceginden hurda miktarinda da azalma gozlemlenmistir. Mart ay1
boyunca toplamda 22.744 olan WIP stok miktari, Onerilen sistemle birlikte
12.682°ye distiriilmiistiir. WIP stoklar1 arasindaki fark 10.062 olmustur. Bu
azalmayla beraber stok tutmaktan kaynaklanan hurda maliyetinden 98,205 TL
kazang saglanmistir.
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Ek 2- Mevcut Sistem Benzetim Modeli
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Ek 5- Giinliikk Azalma Miktar ve Oranlari
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Poliiiretanli Kap1 Uretim Hatt:
Cizelgelemesinin lyilestirilmesi

Arcelik Buzdolabi Isletmesi

Proje Ekibi
Onur Can, Tuba Giillii, Cagkan Kiling, Ali Ding¢ Kirike¢1, Melis Kiigiikerdal,
Mehmet Kaan Macunluoglu

Sirket Danismani Akademik Danisman
Aras Uysal Prof. Dr. M. Selim Aktirk
Endiistri Miihendisligi Endiistri Miithendisligi Bolimu
OZET

Fabrikada, kapi tretiminin gerceklestigi alanda birtakim gelistirilmeye agik
olgular gézlenmistir. Problem taniminda bu olgularin kaynaginin, kap1 ve govde
iretimlerinin es zamanli olarak ger¢eklesmemesi ve yerlesim planina gére atanmis
calisanlarin ve istasyonlarin istenilen verimle ¢aligmamasi olarak belirtilmistir.
Kap1 ve govde iiretim alanlarinin senkronize olarak calisgamamasinin sebepleri,
kapr cesitliliginden kaynaklanan kalip degisim siirelerinin uzun olmasi ve drum
makinelerinin farkli miktarlarda iiretim yiikii tistlenmesidir. Yerlesim planindaki
verimsizligin ana sebebi ise gilincel durumdaki drum {initelerindeki istasyonlarin
ortak olarak kullanilamiyor olmasidir. Bu projede drumlariin ¢alisma yiikiiniin
dengelenmesi ve yerlesim planinin iyilestirmesi hedeflenmistir. Drumlarin ¢alisma
yiikiinii dengelemek igin sezgisel yontem gelistirilmis ve ilgili ara yiz
hazirlanmistir. Yerlesim planinda ise operasyon ¢izelgelerini analiz edilerek
yerlesim plani, istasyonlarin ortak kullanimina imkan verecegi dogrultuda yeniden
tasarlanmistir.  Yapilan iyilestirmeler dogrultusunda benzetim modelleri
kullanilarak onerilen ¢oziimlerin verimlilik bakimindan katkilar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerleske Planlamasi, Sezgisel Yontem, Yiik Dengeleme
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1.Firma Tanitim

Argelik A.S dayanikli tiiketim ve tiiketici elektronigi sektorlerinde
iiretim, pazarlama ve satis sonrasi destek hizmetleriyle diinyanin birgok
ilkesinde faaliyet gostermektedir. Argelik’in 7 farkli tilkede bulunan (Turkiye,
Romanya, Rusya, Cin, Glney Afrika, Tayland, Pakistan)Eskisehir Argelik
Buzdolab1 Fabrikas1 1973 yilindan beri Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde
buzdolabi tiretimini siirdiirmektedir. Yaklasik 3500 ¢alisan1 bulunan Eskisehir
Argelik Buzdolabi Fabrikasinin giinliik {iretim kapasitesi 15.000 buzdolabi
olup vardiya basina yaklasik 5.000 buzdolab1 tiretmektedir. Eskisehir Arcelik
Buzdolab1 fabrikasi, iiretim hacmi en biiyilk olan Argelik fabrikasidir ve
diinyanin tek c¢ati altinda buzdolabi1 iiretimi yapabilen tek fabrikasidir.
Fabrikada; ¢esitli boyut, tip, renk ve donanimda buzdolaplar: tiretilmektedir.
Genis iirlin yelpazesi nedeniyle fabrikada karisik iiretim gergeklestirilmektedir.
2. Projenin Tanimi

Arcelik Buzdolabt Uretim Fabrikasinda {iretim sistemi, plastik
sekillendirme boliimiinii, poliliretan {iretimi alanini, gdvde montaj hatlarini ve
kap1 tiretim alanlarini igermektedir. Giincel sistemde, {iirlin boyutlarinin
cesitliligi nedeniyle buzdolabi tiretiminden sorumlu 5 farkli govde montaj hatti
ve 5 farkli kapi liretim alani bulunmaktadir. Gévde montaj hatlar1 ve kapi
iiretim alanlar1 ayrilmis olup her bir gévde montaj hattint besleyen bir kapi
iiretim alan1 mevcuttur. Govde, montaj hattinda; kap1 ise kapi iiretim hattinda,
tiretilmektedir. Uretilen kap1 ve gévdenin ilgili govde montaj hattin sonuna
ayn1 anda varmasi ve son montaj isleminin gerceklestirilmesi beklenmektedir.
Montaj1 tamamlanan buzdolabi iiriinleri depoya gonderilmektedir. Fabrikada
iretimin miimkiin oldugu kadar siirdiiriilebilir olmasi1 ve duraksama
yasanmamasi amaglanmastir.

Ancak kapr idretim hattinin planlananin aksine gdvde montaj
hatlarindan geride kalmas1 nedeniyle, yeni bir kapi liretim sistemi tasarlanmasi
kararlagtirilmistir. Kap1 iiretim sisteminin her bir kap1 i¢in harcanan ortalama
siiresinin enazlanmas1 amaglanmistir. Sistem hem kaynak kullanimi hem de
yerlesim plani {izerinden incelenmis, simdiki ¢izelgeleme tercihlerine en yakin
olacak sekilde ortalama kapi tliretim siiresi kisaltilmaya calisilmistir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi

Arcelik Buzdolabr Uretim Fabrikasinda belirtilen 5 gévde montaj hattt
belirli bir liretim planina gore ¢alismaktadir. Govde montaj hatlar icin gegerli
olan plan kapi iiretim alaninda bulunan ve ilgili montaj hattina atanmis 2’li
drum setleri i¢in de gecerlidir. Drum makinesinin gorevi kapilarin metal dis
yuzeyi ile ve plastik i¢ yiizeyini birlestirmektir. Birlestirme islemi, poliiliretan
diye bilinen, giiclii tutucu 6zelligi olan maddeyle gergeklestirilir. Her drum
makinesi, 8 adet kalip haznesi barindirmaktadir. Bir kalip haznesine, metal dig
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ylizey, plastik i¢ yilizey aralarina poliiiretan yerlestirilirken, diger haznelerde
metal ve plastik bilesen arasindaki poliliretanin pisme islemi gerceklesir.
Poliiiretanlarin pigsme siiresi, yani kapi iiretiminin g¢evrim siiresi iretilen
kapinin boyutlarina gore degisiklik gosterir. Her farkli kapi tipi icin, bir kalip
tipi mevcuttur. Bir kapinin iretilebilmesi i¢in, ilgili lriiniin kalibinin drum
makinesinin haznelerinde kurulmus olmasi gerekmektedir. Farkli kapi tiplerin
icin yaklasik 140 farkli kalip bulunmaktadir. Giinliik tiretim planlar farkl tipte
kapilar iceren {iriinlere sahip oldugu i¢in, kalip degisimi ihtiyact ortaya
cikmaktadir. Kalip degisimleri i¢in gerekli olan siire iiretilen kapinin boyutuna
baglidir ve ¢evrim siiresinden oldukc¢a fazladir. Her bir tiretim hattinin dakika
cinsinden ¢evrim ve kurulum sureleri Ek-1de verilmistir.
3.2 Semptom ve sikayetler

Kapr iiretim alaninda ortaya ¢ikan semptom ve sikayetler asagidaki gibi
listelenebilir:
1. Kalip degisimi nedeniyle iiretimin sik stk durmasi,
2. Govde iiretim hatt1 ile kapi tiretim hattinin eszamanli ¢galismamasi,
3. Iscilerin esit olmayan is yiikii dagilimlar1 (baz1 ¢alisanlar, zamana ve is¢ilere
etkili bir sekilde daha fazla caba gostermeleri gereken yogun bir is yiikiine
sahipken, digerleri iiriine deger katmayan basit gorevler lizerinde ¢aligmalari),
4. Uriin tipinin &zellestirilmesine bagh olarak darbogazlarin ortaya ¢ikmasidir.
Bunun nedeni ise, farkli model tipleri i¢in birgok ¢esitte alt parca ve bilesenleri
icermesidir.
1.Drum makinelerinin verimsiz konumlandirilmasi
2.Drum makinelerinin etrafinda liretim stireci i¢in gereken diger istasyonlardan
ortak sekilde yararlanilmayip, her kapi iiretim hattinda bu makinelerin var
olmasi ve tam kapasiteli kullanilmiyor olmasidir.
3.4 Literatiir taramasi

Bu konuyu kapsayan iki ana bashigmiz yerlesim plani ve drum
atamalaridir. Drum makinelerinde gerceklesen kalip degisim siirelerinin uzun
olmasi, ¢evrim zamanlarmin farkli olmasi verimsizlige neden olmaktadir.
Tesiste yer alan kapi yerlesim planinda ise drum alaninda calisan isgilerin ve
istasyonlarin kapasitesinin altinda c¢alistigt gozlemlenmistir. Bu iki sorunu
sorunu ¢oziimlemek i¢in bagvurdugumuz kaynaklardan biri Boysen v.d. (2009)
tarafindan kaleme alinan “Production planning of mixed-model assembly lines:
overview and extension’’ makalesidir. Bu makalede ele alinan {iriin ve makine
eslestirmelerde kullanilan matematiksel modellemeler, ¢Ozim
yontemlerimizden biri olan sezgisel ¢6ziimlemelerin alt yapisini olusturmustur.
Makalede ele alinan ¢oziim yontemlerinin hepsinin kullanilamamasi ve
sezgisel yontem gelistirilmesinin temel sebebi makalede gegen sorunun ¢éziim
metodunun Arcelik Buzdolab: Uretim Tesisindeki durumla drtiismemesidir. Bu
yaklasim ile drum makinelerinin {iretim ¢izelgeleri glincellenmistir.
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4. Onerilen Yontembilim
4.1 Uygun yontembilimin segilmesi

Mevcut durumdan ¢ok uzaklagmadan, her bir kap1 i¢in gerekli ortalama
cevrim siiresinin azaltilmasi1 boylelikle son montaj hattinda bekleyen govde
sayisinin azaltilmasi bu projenin ana hedefidir. Literatiirde en uygun sonug
elde edilmesini saglayan ¢0ziim yoOntemleri tarandiginda genel kaninin
problemin hedef programlama algoritmasi ve simpleks yontemi kullanilarak
bir dogrusal programlama yazilimma ¢ozdiiriilmesini gerektirir. Sistemde
atanacak drum, uretilecek model ve iretilecek zaman olarak 3 farkli indeks
olmasi1 ve yaklastk 140 farkli modelin varligindan dolayr dogrusal
programlama ile en iyi sonucun bulunmasi ¢ok zaman alacaktir. Modelin
bliytlikliigii ve her giin iiretilecek modellerin degismesinin getirdigi dinamiklik
sebebiyle matematiksel programlamanin giinliik hayatta uygulanabilecek bir
yontem olmayacagi gozlenmistir. Ayrica herhangi bir materyal takip sistemi
ihtiyact dogmamasi icin simdiki cizelgeleme ve kaynak paylastirilmasindan
cok uzaklasmayan bir yeniden ¢izelgeleme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle, kap iiretim sistemini daha hizli ve verimli hale getirebilecek bir
sezgisel algoritma gelistirilmig, kodlanmis ve basparmak kuralina gore
yerlesim plani degisiklikleri 6nerilmistir.

4.2.1 Sezgisel algoritma

Onerilen sistem, her bir drum igin ginlik Gretim yiklerinin
dengelenmesi boylelikle govde iiretim hattindan geride kalan drum 2’li
setlerinin ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir. Sezgisel algoritma bilgisayar
tabanli olup dengesiz yiiklemeleri dengelemek amaciyla cizelgede belirli
degisikler Onerir. Sezgisel algoritmanin ilham kaynagi ge¢mis verilerden elde
edilen kurulum zamanlar1 ve giinliik yiik miktarlarindaki farktir. 2016 boyunca
her aya gore her bir tiretim hattindaki kurulum sayis1 ve tiretim yiikii analizi
Ek-2’de verilmistir.

Programin isleyisi, aym iiretim hattina atanan ikili drum setlerinin
glinliik tiretim yiikiinii siire bazinda hesaplayarak baslar. Bu hesaplamadaki
parametreler iriin modellerine goére degisen ¢evrim siireleri ve kurulum
siireleridir. Uretim yiikleri hesaplandiktan sonra en ¢ok ve en az iiretim yiikiine
sahip setler segilir ve belirli setler arasinda iiretim yiikii kaydirilarak, bu iki
setin Uretim yikleri esitlenmeye calisilir. Algoritma en az sayida model
kaydirma yapacak sekilde, uygun modeli tliretim yiikii en fazla olan setten en az
olana kaydirmay:1 onerir. Giincellenen iiretim ylikleriyle beraber, her bir setin
uretim yuklnQ tekrar hesaplar ve tekrar tretim yikleri en fazla ve en az olan
setleri segcer. Aynmi sekilde iiretim yiikii kaydirma islemini Onerir. Bu islem
drum setlerinin iiretim agiklig1 20 dakika veya daha az olana kadar devam eder.
Bu rakam elimizdeki Haziran ve Temmuz {iretim planlarinin bu algoritma ile
denenmesi ile belirlenmistir.
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4.2.2. Yerleske iyilestirmesi

Projemizde yerleske planinin iyilestirilmesi uygulamasi, Argelik
Buzdolabi1 fabrikasinda su anda uygulanan yerleske sistemindeki ¢alisanlarin,
her bir drum makinesi etrafinda yer alan istasyonlarin ve kullanilan siire¢
aletlerinin tam kapasiteli calismamasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu durum sirket
caliganlar1 tarafindan devamli ifade edilmekle beraber proje uUyelerimiz
tarafindan yapilan zaman etiidiiyle de dogrulanmistir. Yaptigimiz caligmalar
sonucunda birgok noktada istasyonlarin %50 verimin bile altinda kaldiginin
fark edilmesi bahsi gecen yerleske iyilestirilmesinin gerekliligini ortaya
koymustur. Bu durumun temel sebebinin su anki sistemde her kapi iiretim
hattinin tiim yardimcir istasyonlar1 barindiran hiicresel sistemde c¢aligsmasi
olmasi yeni yerleske diizenini olusturmamizda belirleyici rol oynamistir. Bu
amagcta ilk olarak her biri birebir ayni1 olan bir drum hiicresinde birgok kez
detayli zaman etiidii yapilip buradaki istasyonlarin ortalama is bitirim stireleri
hesaplanmistir. Daha sonra fabrika c¢alisanlar1 tarafindan aylik olarak
uygulanan operasyonel calisma ¢izelgeleri ile de bu bulgular dogrulanmistir.
Bundan sonraki adimda ise bu hiicresel yerleske planinin istasyonlarin ortak
kullanimina izin vererek akigsal bir yerleske planina doniistiiriilmesi igin
sezgisel yerleske calismalarina gecilmistir. Bu sezgisel caligmalar istasyonel
yerleske diizeni iyilestirmesi ve genel yerleske iyilestirmesi olarak iki planda
ele almmasi  kararlastinlmistir.  Istasyonel  yerleske  diizenlemesi
tyilestirmesinde genel yerleske planin biiyiik bir degisiklige gidilmeden sadece
daha o6ncede belirlenen ve Sekil 1’de gosterilen 6 ana istasyonun tek tek
verimliligine bakilmis ve bu istasyonlarda yapilabilecek ve genel sisteme

olumlu yonde etki edecek degisiklikler lizerine gidilmistir.
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Genel yerleske iyilestirmesi kisminda ise daha oOnce belirtilen istasyonel
caligmalarin bir araya getirilip ortaya tiim kap1 iiretim hatlarini igeren genel bir
plan olusturulmasi amaglanmistir. Bu iyilestirmeler disinda yerleske
iyilestirme olarak makine atamasi sezgisel yoOntemi sonucu olusan
¢oziimlemeye uygun olarak da istasyonel iyilestirmelerden bagimsiz olan bir
yerlesim plani olusturulmasi amaglanmistir. Bu c¢alismalardaki yerleskelerin
alan ve wuzunluk hesaplamalari, gorsel sunum araci olarak AutoCAD
programindan faydalanilmistir.

5. Yontembilimin Uygulanmasi

5.1 Sezgisel algoritmanin uygulanmasi

Sezgisel algoritma Excel VBA kodlama dilinde olusturulmus olup ilk
girdi olarak aylik iiretim planini alir. Ikinci girdi ise hangi giiniin yeniden
cizelgelenecegidir. Bu bilgileri alan algoritma, mevcut duruma gore her bir
drum setinin gilinliik iiretim yiikiini hesaplar ve onerilen degisikliklerin hangi
modeller oldugunu aydinlatir ve bir mesaj kutusunda sergiler. Sistemin ara
yuzl Ek-3’te gosterilmistir.

Gecmis verideki yaklasik 60 giin ve rastgele olusturulan 30 iiretim
planlarina uygulanan sezgisel algoritma sonuglarina gore kapi tiretim hattinin
vardiya basina ortalama %12,3 hizlandirilmasi basarilmistir. Bu rakamin final
montaj isleminin yapilacagi alanda kapi i¢in bekleyen govde sayisini da
diisiirmesi boOylece fabrikadaki iiretimin daha akigkan hale getirmesi
bekleniyor.

5.2.2. Yerleske iyilestirmesi uygulamasi

Onerilen istasyonel iyilestirme hususunda ii¢ istasyonda belirgin
lyilestirme kaydedilmistir. Bu istasyonlar onarim, conta monte ve kii¢iik kap1
hazirlama noktalaridir. Bu noktalarda on adet olan onarim istasyonu bese, on
adet olan conta monte bdlgesi dokuza ve on adet olan kiiciik kapr onarim
bolgesi dokuza siire¢ tamamlama stliresinde bir kayba ugramadan
diistirtilebilmis ve bu da genel yerleske Onergesindeki sunum 0Ogesinden
belirtilen sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 2. Onerilen degisiklik plan1 ve is akisi

Bu diizenlemeler sonucu ortaya ¢ikan istasyon dagilimi ve paylasimi ve
stirecler aras1 tutarlililk Onerge yoOntembiliminde belirtilen operasyonel
gizelgeler kullanilarak kontrol edilmistir. Genel yerleske iyilestirmesi
onerisindeki istasyon dizilimleri yapilirken, sirket tarafindan belirlenen fabrika
kisitlamalar1 da plana yansitilmistir. Bu kisitlamalara 6rnek olarak forklift
aracina ayrilmasi gereken yol gecis alani ve isciler i¢in belirlenen minimum
caligma alan1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2°de gosterilen uygulama sonucu
elde edilen iyilestirme Olgiitleri iki baslik altindan incelenebilir. Birinci olarak,
yapilan yerleske degisikliginin sistemde calisan 83 is¢iden dokuzunun
istasyonlarinin ~ sistemden  kaldirilmasi  sonucu baska operasyonlara
kaydirilmasina olanak sagladigi goriilmiistiir. Ikinci olarak ise toplamda 2893
m? olan kapi iiretim hatti alan1 1575 m®ye kadar indirilip alan kazanimi
saglanmistir. Genel yerleske iyilestirmesinin son ve en Oonemli avantaji ise
bircok istasyonel yerleske iyilestirmesinin toplamindan meydana gelmesidir.
Buda, firmaya istek dogrultusunda bu iyilestirmeleri genel sistemi bozmadan
tek baslarina ekleme esnekligini kazandirmistir. Son olarak firmaya sezgisel
makine atamasi yontemiyle elde edilen bulgulara baglantili olarak iiretim
hatlarinin yerlerini tekrar diizenleyen bir yerleske 6nergesi de sunulmustur. Bu
onergede baslica gozetilen faktor sezgisel yontem sonucu fark edilen ve
aralarinda belli is yiikii farki bulunan hatlarin bu farklarimin dengelenmesi
olmustur. Onerilen yerlesim plan1 Sekil 3’te goriilebilir.
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Sekil 3. Sezgisel algoritmanin sonuglarina paralel 6nerilen yerlesim plani

6. Uygulama Plam

Yapilan projedeki sezgisel algoritmaya gore uygulama plant su

sekildedir:

Oncelikle tarafimizdan belirlenen &rnek giinliik {iretim planlari iizerinde
testler alinmustir.

Sonra elimizde bulunan Temmuz ve Haziran iiretim planlarindaki her bir
giin i¢cin uygulama calistirilmis ve ¢ikan ¢izelgeler kontrol edilmistir.

Son olarak sirket degisiklikler ve testlerin ardindan, sirket yetkililerin
onay1 alinarak sirkette uygulamalara baslanilacaktir.

Yapilan projedeki yerlesim plani i¢in Onerilen degisiklerin uygulama plani
su sekildedir:

Onerilen ii¢ farkli yerlesim plan1 degisikligi icin de maliyet hesaplanmustir.
Bu maliyet hesaplandirilmasi sonucu iki Onerinin yatirim gerektirdigi bir
tanesinin ise neredeyse maliyetsiz olarak gerceklestirilebilecegi sonucuna
vartlmistir. Maliyetsiz olan degisikligin ¢ok kisa zamanda fabrikada
denenecegi sdylenmistir.

7.Genel Degerlendirme

Projenin ilk asamasindan itibaren yapilan fabrika ziyaretleri, goriismeler,
incelemeler ve analizlerde istenilen ve beklenilenlerin asagidaki gibi oldugu
anlasilmistir.

Bir arayiiz olusturularak iiretim hatlarindaki yiik dengelemesi yaparak kapi
ve gbvdenin es zamanl iretilip montaj edilmesi ve birikimin en aza
indirgenmesi.

Yerleske planlamasindaki ara {irlinlerin taginmasinda ve montajlarindaki
zaman kaybini yerleske plani yaparak en aza indirmek.
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Bu kriterler goz Oniline almnarak gelistirilen arayiliz programinin test
asamasina Mart ayinin sonlarinda baglanmis ve eski aylardaki veriler
kullanilarak sezgisel yontem dogrulanmistir. Yapilan test uygulamalar ile
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Atamalar icin gerekli olan Gretim adedi ve glnlik kapasite verileri araylize
girilerek liretim hatlarinda orantili bir dagilim yapilmistir.

e Yerleske planindaki degisiklikler sayesinde, alandaki fazla is yiikii farkli
birimlere aktarilip, tasinmasi zaman alan iiretim pargalarinin yerleri
degistirilerek uygun bir plan hazirlanmistir. Boylelikle iiretim kapasitesi ve
verim arttirilmigtir.

Olusturulan iki ¢6ziimiin siirdiiriilebilirligi géze alinarak ¢oziimlere ekleme
yapma olanagi mimkiindiir. Uygulanan programin yillik verilere
dayandirilmasi programin igleyisi acisindan daha verimli olacaktir.
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EKLER
Ek 1. Dakika Cinsinden Uretim Hatlarma Gére Degisen Kurulum ve Cevrim
Sureleri

Kurulum  Cevrim

UH1 48 0,52
UH2 51 0,72
UH3 56 0,65
UH4 57 0,72
UHS 62 0,83

Ek 2. Kuruluma Harcanan Siire ve Net Calisma Saati Oraninin Uretim
Hatlarina Gore Farki
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Hayat Sigortalarinda Miisteri Tutundurma
Oranimin Eniyilenmesi
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Proje Ekibi

Recep Yusuf Bekci, Nazif Utku Demirdz, Ahmet Faruk Giler, Ekin Gulum,
Osman Kadir Kosker, Betiil Buket Ozdemir

Sirket Danismani Akademik Danmisman
Zeynep Asli Ding Prof. Dr. Ulkl Gurler
Stratejik Portfoy Yonetimi Birim Endiistri Miithendisligi Bolimii
Y Oneticisi
OZET

AvivaSA kredili yillik hayat ve ferdi kaza sigortalar1 poligelerinde yiiksek ¢ikis
oranlarindan dolay1 sirketin karlilig1 olumsuz yonden etkilenmektedir. Projenin
amact miisterilerin polige bazli ¢ikis oranlarinin tahmin edilip gerekli
aksiyonlarin belirlenmesidir. Sirketin veri tabani kullanilarak kiimeleme
metodu iizerinde ¢alisilmig, siniflandirilmis miisteriler icin lineer regresyon,
karar agaci ve sinir aglar1 yontemleri uygulanarak miisteri ¢ikis oranlari tahmin
edilmistir. Bunun yani sira, ¢ikis oranlar1 belirlenen miisteri kiimeleri igin
police bazli tutundurma aksiyonlar1 kullanilmis ve matematiksel model
kullanilarak her kiime icin en iyi aksiyon belirleyen bir kullanici dostu ara yiiz
tasarlanmistir. Projenin sonucu olarak, firmanin sigorta policelerinde miisteri
tutundurma oranini artiran bir karar destek sistemi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: data analizi, hayat sigortasi, tutundurma
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1. Sirket Tamitinm

AvivaSA 2007 yilinda Hact Omer Sabanci Holding A.S. ve
sigortacilikta ii¢ yiizyildan fazla deneyimi olan Ingiliz sigorta sirketi Aviva’nin
esit ortakligiyla kurulmustur. Bugiin, AvivaSA sigortacilik sektoriinde ve
Bireysel Emeklilik Sistemi’nde lider konumdadir.

Yaklasik 1500 kisiye istidam saglayan sirket BES fon biiyiikliiglinde
sektor lideri olup pazar payr 19,3% civarindadir. Toplamda 118 milyon lira
Odenmis sermayesi bulunan sirket 2,1 milyondan fazla miisteriye sahiptir.

2. Problem Tanim ve Sistem Analizi
2.1. Problem Tanimi

AvivaSA bahsedildigi lizere sigortacilik sektoriinde lider olmasina
ragmen, sirket hayat sigortasinda Pazar payr agisindan rakiplerinin gerisinde
kalmaktadir. Hayat sigortalarinin diger sigortacilik iirlinlerine gére daha kéarl
bir iiriin olmasi bu {iriinii satin alan miisteri sayisin1 artirmak veya alanlar
sirkette tutmak biiyiik 6nem arz ediyor.

Sirketin hayat sigortalar1 satisinda en 6nemli miisteri kaynagi bankalar
olmakla birlikte hayat sigortalarimin yaklasitk 70% 1 bu yolla sirkete
kazandirilmaktadir. Bankadan kredi alabilmek igin hayat sigortasi alan
misteriler bu poligelerde uzun siire kalmamakta ve poligelerini sene sonunda
iptal ettirmektedirler.

Bazi policelerdeki yas simirlamalari, miisterilerin sirketle yasadigi
birtakim sorunlar, miisterinin ekonomik durumu ve sektordeki diger firmalarin
rekabetci poligeleri miisterilerin ¢ikis yapmasina sebep olan diger faktorler
olarak gosterilebilir.

Yukarida agiklanan ve miisterini ¢ikisina sebep olan faktorler yenileme
yapilan police sayisinda azalmaya sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak, sirketin
toplam gelirleri azalmaktadir.

2.2. Proje Amaclart

AvivaSA miisteri tutundurma oranlarimi arttirarak kar oranlarin
artirmay1 hedeflemektedir. Bu sebeple hayat sigortalarinda artirilan miisteri
tutundurma orani bu projeyi degerlendirirken en 6nemli kriterimiz olacaktir.
Gegmis verileri inceleyerek miisterilerin ¢ikis yapma olasiliklarint bulmak ve
bu ihtimallere gore miisterileri sirkette tutmamizi saglayacak uygun aksiyonlar
almak bu projedeki temel amacimiz.

2.3. Kaynak Taramast

Rygielski et al. Miisteri sadakatini ve ¢ikis davraniglarin1 analiz etmek
icin noral aglar1 ve Chi-kare otomatiklestirilmis etkilesim bulma tekniklerini
kullanmaktadir. Bu iki teknik Vaka arastirmasi kisminda karsilastirilmaktadir.
Miisteri iligki yOnetiminin arttirilmast gerekliliginden bahsetmektedir.
AvivaSA  CRm yazillmimm yakin zamanda kullanmaya bagslamay1
planlamaktadir. Ancak, bizim CRM verisini kullanma firsatimiz olmayacaktir.
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Rygielski et al.’da miisteri iliski yonetimi i¢in 3 ana faktor vardir: miisterileri
tanimlayan Ozet tablolar, miisteri anketleri ve webden, kredi kartindan vs.
toplanan veriler. Dis kaynaklardan gelen veriler anahtar kaynak olarak
bahsedilmistir. Ayrica bu makalede miisteri skorlamasindan bahsedilmistir ki
biz de bu skorlamay1r AvivaSA projemizde miisterilein baz1 6zelliklerini baz
alarak kullanacagiz.

Lariviecre and Poel’de de miisteri iliski yOnetiminin Oneminden
bahsedilmektedir. Bu makalede Random forest teknigi kullanilmistir. Belirli
riin sahipligi, banka islemleri verisi ve toplam sahip olunan iiriinler gibi gecmis
miigteri davransglarin1 incelemislerdir. Miisteri demografileri yas, cinsiyet,
jeolojik lokasyon ve geo-demografik datalarindan olusmaktadir. Bu makalede
degiskenler satici tarafindan satilan toplam {iriin, saticinin servis verdigi
toplam miisteri sayis1 ve satis cesitleri gibi aracilardan olugmaktadir. Bu
ozellikler bizim projemizle benzerlikler tagimaktadir. Sorunumuz Akbank
kanalindan satilan iriinlerle sinirlandirilmistir. Bu ylizden satict ile miisteri
arasindaki iligkiyi analiz etmek Onemlidir. Bulunanlar bélimunde, Lariviere
and Poel random forest teknigini lojistik regresyonla karsilastirmistir.

Rao et al misteri tutundurmayr saglik sigorta endiistirisinde
incelemistir. Miisteri davraniglarin1 sabit, hareketli ve dalgali olarak {ige
ayirmiglardir. Miisteri davranislart bizim projemizle benzerlik gostermese de
miisteri segmentasyonunda bize Ornek olmustur. Bu makalede k-en yakin
komsu algoritmasini kullanmislardir.

Keiningham et al miisterilein sadakat metriklerini ve memnuniyetlerini
ve bunlarin misteri tutundurmayla iligksini incelemistir. Metodolojileri
hipotezlere baglidir. Makalede Chi-kare testlerini kullanmiglardir.

2.4. Data Yorumlamast

Policelerden ¢ikacak miisterileri tahmin edecek bir karar destek sistemi
sunabilmek i¢in sirketten misterilerin 6zelliklerini igeren veri talep edildi.
Sirket tarafindan saglanan bu veri miisterilerin yas, medeni durum, poligeyi
aldig1 sehir, sirketten ilk satin aldig1 iiriin, son 5 yildaki aksiyonlar1 gibi bir¢ok
bilgi iceriyor.

Bu veriler sirketin veri tabanindan ¢ekildi. Dolayisiyla, bu veriler farklh
tablolar igeriyordu. Biitiin tablolar miisteri ID si anahtar degisken olarak
kullanilarak tek tabloda birlestirilmeye ¢alisildi. Ancak her tablo kendi iginde
yaklagik 20 milyon satir igerdiginden R programi bunu basaramadi. R
programi hepsini tek tabloda birlestiremediginden dolay1 alakasiz goriinen veri
satirlart silindi. Dolayisiyla, ayni miisteri i¢in girilen bir den fazla veriyi
temizlemek adina veri temizleme islemleri yapildi. Ayrica N/A igeren satirlar
bilgi saglamadigindan dolayi silindi.

Aldigimiz veri gruplar i¢inde en 6nemli ve kullanigli olanlar1 police
kontratlar1 ve finansal tahsilatla ilgili olanlardi. Bu veri gruplari sirasiyla 34 ve
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20 siitun veri igeriyordu. Ancak, biitiin verileri projemizde kullanmadik. Cikis
oranlarin1 tahmin ederken miisterilerin satin aldigi ilk tirlinlin 6nemli oldugunu
diisiindiiglimiizden dolayr misterilerin sirketten satin aldigi ilk {riinler
bulundu. Capraz satis tekniginin pazarlama agisindan énemli oldugunu kabul
ettigimiz i¢in ilk Uiriin verisinin yaninda miisterilerin sirketten satin aldig liriin
sayist da hesaplandi. Bunun yaninda, miisterilerin poligelerinin baglangic
tarthiyle alakali bir bilgi bulunamadigindan dolay1 bu tarih poligenin satin
alindig1 tarih olarak kabul edildi. Bunlara ek olarak, poli¢enin polige sahibi ya
da bagkasi tarafindan satin alinip alinmadiginin ¢ikis oranlari iizerinde 6nemli
oldugunu disiindiigimiizden iki elemanli bir siitun ekleyerek bu siitunda
poligenin iiriin sahibi tarafindan alinip alinmadiginin verisi bulundu.

Butln bu veri temizleme ve diizenleme islemlerinden sonra ileriki
asamalarda kullanilacak siitunlar ve bu siitunlarin 6zelliklerini ortaya cikardik.
Bu siitunlarin bir kismi1 eklerde belirtilmistir.

3. Sistem Tasarimi
3.1. Istatiksel Model

Istatistiksel modellerden birisi lojistik regresyonla R programinda
digeriyse karar agaci kullanilarak RapidMinor programinda olusturuldu. iki
farkl1 istatiksel model olusturulmasinin sebebi bu modellerinin karsilastirilmasi
ve sonunda daha dogru sonuglar elde edilme amacidir. Bunun da Otesinde,
farkli {riin tiirleri i¢in fakli istatiksel modeller gelistirildi. Bu modeller
AvivaSA ile degerlendirilecek ve sirket bu modellerden birini segerek bize
bildirecek. Olusturulan modellere gére, onemli goriilen 6zellikler bulundu ve
bu 6zelliklere, pazarlama tekniklerine gore, aksiyonlar belirlendi.

Istatiksel modelin ¢iktilar1 bulundugunda, bu sonuclar matematiksel
modelimizin girdileri olarak kullanilacak. Sistemimizin parcalar1 Ferdi Kaza
Sigortasi, Kredili Yillik Hayat Sigortasi ve sirketin miisterileri. Sistemi ikiye
bolecek olursak ilk kisim istatiksel modelden ikinci kisim ise matematiksel
modelden olusmaktadir.

Elimizdeki veriyi inceleyerek ¢ikis oranlarini etkileyen Onemli
ozellikleri bulmamiza ragmen miisterilerin davraniglarini etkileyen ve istatiksel
modelde somut olarak gosterilemeyen birtakim faktorler de bulunmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, miisterilerin policeyi aldign ya da cikis yaptig
siirecteki psikolojisi Olclilemeyen ancak bu kararlar1 etkileyen onemli bir
faktor. Elimizde miisterilerin psikolojik Ozellikleriyle alakali bir bilgi
olmadigindan bu faktorle alakali bir istatistik model olusturamadik.

3.1.1. Lojistik Regresyon

Lojistik regresyon modeli miisterilerin ¢ikma olasiligin1 hesaplamak
amaciyla kullanildi. Elimizdeki veri grubu R programinda 21.502.127 satirdan
olusuyor. Ferdi kaza sigortas1 ve hayat sigortasi icin farkli iki modeller
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olusturuldu. Bunun yapilmasmin sebebi ise iki iirlin tiiriiniin farkli ¢ikis
davraniglar1 barindirabilme ihtimaliydi.

Cikis kararini etkileyen Ozellikleri belirledikten sonra LRT testleri
uyguladik ve modellerin p-degerlerini kontrol ettik. Bunu yaparak &nemli
aciklayic1 degiskenler belirlendi ve istatiksel modeller tamamlandi. Onemli
goriilen 6zellikler 6deme tiirli, 6deme periyodu, ddeme miktari, misterinin ilk
iirinii ve sahip olunan {iriin sayisidir. Kaza sigortasi 6zelinde ise yenileme
sayis1 ¢ikis oranlari tizerinde belirleyici etken olarak bulundu. Hayat sigortasi
0zelindeyse miisterinin yasadigi sehir onemli bir 6zellik olarak karsimiza
cikiyor.

Kaza Sigortalart igcin Olusturulan Lojistik Regresyon Modeli

Kaza sigortasinin bagimli ve agiklayici degiskenleri agagidadir:

e (Cikis bagimlh bir degiskendir ve degeri sayisal bir ifadedir. Miisterinin
¢ikis davranigini temsil eder.

e (Odeme tiirii agiklayici bir degiskendir ve degeri tam sayidir ve miisterinin
nasil 6deme yaptigini ifade eder.

e Odeme periyodu agiklayici degisken olmakla birlikte degeri tam sayidir.
Odeme sikligini temsil eder.

e Internet islemleri agiklayic1 degiskendir ve 15 seviyeli bir faktdre sahiptir.
Miisterinin internet hesabinda yaptigi islemleri gosterir.

e Arama aciklayict degiskendir ve 4 seviyeli bir faktdre sahiptir. Miisterinin
cagr1 merkezini arama sebebini ifade eder.

e Ik Uriin agiklayici bir degisken olmakla birlikte 53 faktdre sahiptir.
Miisterinin sirketten aldigi ilk {iriinii temsil eder.

e Odeme miktar1 aciklayici bir degiskendir ve degeri sayisal bir ifadedir.
Periyot basina yapilan 6deme miktarini gosterir.

e Yenileme aciklayict bir degiskendir ve degeri tam sayidir. Toplam
yenileme sayisini ifade eder.

e Uriin sayis1 agiklayic1 degiskendir ve degeri tam sayidir. Miisterinin sahip
oldugu {iriin sayisin1 gosterir.

Tutturulmus model:

In (E45) = Bo+ Prd + BB + ByC + BuD + BsE + BeF

Bu model ayrica su sekilde de yazilabilir:

N _ep:—[-‘,:.i-t-:B'ﬁd: e
plx) = 1+eP07P1 4By B8P3 TPy D-Psi~Bgr
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p(x): Odeme tipi A, ddeme periyodu B, ddeme tutar1 C, ilk iiriinii D, yenileme
sayist E, iiriin sayis1 F olan miisterinin ¢ikis yapma olasiligi
Bo: kesen katsayist
B1: 6deme tiirii katsayisi
B2: 6deme periyodu katsayisi
B3: 6deme tutar1 katsayisi
Ba4: ilk iiriin katsayist
Bs: yenileme tiirii katsayisi
Be: iirlin sayis1 katsayisi

Capraz gecerlilik 0Ol¢iitli, tutturulmus model ile uygulandi ve
genellesmis hata orani 11.3% olarak bulundu. Buna ek olarak, kiimeleyecinin
etkinligini 6lgmek i¢in sensitivite kontrol edildi. Sensitivite tablosu asagidaki
gibidir:

Tablo 1. Ferdi Kaza Sigortasi i¢in Sensitivite Tablosu

Tahmin/Goézlemlenen Yanhs Dogru
Yanhs 0.96520619 0.03479381
Dogru 0.36006547 0.63993453

Hayat sigortalar1 icin hazirlanan regresyon modelinde kaza
sigortalarinda belirtilen katsayilara ek olarak miisterinin yasadigi sehri belirten
katsay1 da eklenmistir.

e Sechir aciklayic1 bir degiskendir ve 81 seviye faktdre sahiptir. Miisterinin
poligeyi satin aldig1 sehri plaka numarasiyla temsil eder.
Tutturulmus model:

p(X,..)
In (£ ) = Bo T Pyd + BB +B;C + BD + PsE + BF + B,G

1 _pl:‘v""_ix::

Bu
model ayrica su sekilde de yazilabilir:

N oPoP1APaB By CPsD-Ps EfeF +f7C
P(X) = Tt b 5 bbb E el 570

p(x): Odeme tipi A, 6deme periyodu B, 6deme tutar1 C, ilk {iriinii D, yenileme
sayis1 E, iriin sayis1 F, yasadigi sehir G olan miisterinin ¢ikis yapma olasilig
Bo: kesen katsayisi

B1: 6deme tiirii katsayist

B2: 6deme periyodu katsayisi

B3:6deme tutar1 katsayisi

Ba:ilk Urun katsayisi

Bs:yenileme tiirii katsayist

Be:iirtin say1s1 katsayisi

B7:yasadigi sehrin katsayisi
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Capraz gecerlilik Ol¢iitii, tutturulmus model ile uygulandi ve
genellesmis hata oran1 11.3% olarak bulundu. Buna ek olarak, kiimeleyecinin
etkinligini 6lgmek icin sensitivite kontrol edildi. Sensitivite tablosu asagidaki
gibidir:

Tablo 2. Hayat Sigortalar1 i¢in Sensitivite Tablosu

Tahmin/Goézlemlenen Yanhs Dogru
Yanhs 0.96907216 0.03092784
Dogru 0.30114566 0.69885434

3.1.2. Karar Agaci

Sirket karar agaci kullanmamiz1 tavsiye etti ve sebep olarak miisterinin
policesini yenilemeye sevk edecek Ozelliklerin daha net goriilebilecegini
gosterdiler.

[k olarak, kullanish olabilecek iki terimli dzellikler olusturuldu. Her
ozelligin ¢ikis oranlar tizerindeki etkisi pivot tablo kullanilarak analiz edildi.
Bazi 6zelliklerin iptal etme oraniyla ilgisi oldugu bulundu ve bu o6zellikler
karar agaci olusturulurken kullanildi. Bu 6zellikler adres tiirii, miisterinin BES
policesinin olup olmamasi, ek bir sigorta poli¢esinin olup olmamasi, ¢agri
merkezi aramalari, ilk {iriin, medeni durum, 6deme tiirii, yenileme, satis kanali
kodu, poligenin kim tarafindan satin alindigy, {iriin tiirii ve yastir.

Asagidaki tablolardaki sensitive ve belirlilik degerleri RapidMiner
kullanilarak bulundu:

Tablo 3. Ferdi Kaza Sigortalarinda Senisitivite ve Belirlilik Tablosu

Dogru Dogru Sinif Kesinligi
Dogru Tahmin 1,217,603 21,937 98.23%
Yanhs Tahmin 58,445 129,166 68.85%
Siif Iptali 95.42% 85.48%

Dogruluk: 94.37%
Tablo 4. Yillik Hayat Sigortalarinda Senistivite ve Belirlilik Tablosu

Dogru Dogru Sinif Kesinligi
Dogru Tahmin 1,207,906 15,011 98.77%
Yanhs Tahmin 59,049 144,511 70.99%
Siif Iptali 95.34% 90.59%

Dogruluk: 94.81%

Karar agacini analiz ettikten sonra poligelerini yenileyecek miisteriler
hakkinda bazi c¢ikarimlarda bulunduk. Poligesini en az 2 yil yenileyen
miisterilerin bir y1l daha yenileme egiliminde oldugunu gordiik. Dolay1yla,
misterileri yeni ve eski miisteriler olarak smiflandirmak mantikli goériindi.
Bagka bir siniflama yontemi ise iiriin tiirlerine gére yapilabilir.

Lojistik regresyonu kullandiktan sonra miisterilerin ¢ikis yapmasini
onlemek i¢in birtakim aksiyonlar lizerinde karar kildik. Bunlardan bazilart:
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Yenileme yapacak miisterilere 10% indirim 6nermek
Akrabasini ya da arkadasini getirene 5% indirim
Miisterilere dogum giinii mesajlari, kartlar1 géndermek
Miisteri eger 2 yil policede kalma s6zii verirse 4 ay yerine 3 ayin {icretini
Odemesi
e Miisterilerin ¢ocuklar1 i¢in poligelerde (Siirekli Egitim Sigortasi) 50%
indirim
e 1 yil daha kalma sozii veren bazi1 miisterilere ucak bileti
e Yenileme yapacak miisterilere hediye ¢eki verilmesi
3.2. Olursa Ne Olur Analizi
Farkli senaryalor i¢in olursa ne olur analizi yapildi. Her senaryoda
biitce degistirildi ve olas1 etkileri analiz edildi

Tablo 5. Ferdi Kaza Sigortasi Olursa Ne Olur Analizi
Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo3 | Senaryo4 | Senaryo5

Butce 3,000,000 @ 2,000,000 @ 1,000,000 @ 750,000 500,000
Amag

Fonksiyonu | 0.0745 0.0719 0.0676 0.0559 0.0436
Kar 1,944,383 | 2,793,345 3,536,796 4,021,166 = 2,946,001

Tablo 6. Kredili Yillik Hayat Sigortas: Olursa Ne Olur Analizi
Senaryol |Senaryo2 |Senaryo3 [Senaryo4 |Senaryo5 |Senaryo6 Senaryo?7

Bltce 6,000,000, 5,000,000, 4,000,000, 2,000,000 1,000,000 750,000 500,000
Amag

Fonksiyonu 0.0630 0.0620 0.0598 0.0527 0.4820 0.0471 0.0460
Kar 551,889 155,917 -695,063 61,532 1,279,870 1,584,454 1,889,039

4. Sirket Kazamimlar: ve Uygulama Plan
4.1. Sirket Kazanimlar:

Yillik Kredili Hayat sigortlar1 ve Ferdi Kaza Sigortalarindaki miisteri
kaybt AvivaSA’nin olas1t gelir kazanglarimi engelliyor. Bu iki ({irline
odaklanmamizin sebebi miisteri kayb1 oranlariin yiiksek ve bu policeye sahip
miisteri sayisinin yiiksek olmasiydi. Bu projenin amaci tutundurma oranlarini
yiikselterek sirkete kazang saglamaktir. Cikma oranlar1 tahmin edilen
miisterilere uygulanacak stratejik pazarlama aksiyonlariyla odaklandigimiz iki
irlindeki miisteri erime oranlar1 diisecek ve bu sirketin kazanglarmi
yukseltecektir.

Tutundurma oranlarinin yiikseltilmesi disinda Onerdigimiz aksiyonlar
sirket ve miisteri arasindaki iliskiyi gli¢lendirecektir. Bu yolla, aldig1 hizmetten
memnun olan miisteriler AvivaSA’y1 cevresindeki insanlara 6nerecektir.

60



Projenin sonunda, sirkete kullanici ara yiizi  gelistirilmesi
planlanmaktadir. Sirket bunu kullanarak miisterinin bilgilerine, ¢ikis yapma
ihtimallerine ve alinabilecek olas1 aksiyonlara kolaylikla ulasacaktir.

4.2. Uygulama Plani

Onerilen sistemin uygulanmasi ii¢ asamada olacaktir. Birinci asamada,
AvivaSA olusturdugumuz istatiksel ve matematiksel modellerimiz test
edecektir. Sirketin onay1 alindiktan sonra modeli AvivaSA’nin saglayacag test
verilerini inceleyecegiz. Son olarak, saha testi AvivaSA’dan Gencay Yesil’in
yardimiyla yapilacaktir. Yiiksek ¢ikis orant buldugumuz miisterilere
matematiksel modele goére uygun bulunan birtakim aksiyonlar sunulacak ve
misterilerin davranislar1 gézlemlenecektir.

Modellerin kesin sonug verebilmesi i¢in modellerin test edilmesi ¢ok
uzun siire alacaktir. Su anki plana gore sirket saha testi icin 5 giin ayirmis
durumdadir.

Glincel sistemle Onerilen ¢oziim yollarini karsilagtirmanin en iyi yolu
su an 30% civarinda olan tutundurma oranidir. Coziimler uygulandiktan
sonraki tutundurma orani saha testinin sonuglarina gore belirlenecektir. Ayrica,
istatiksel modelin hata orani da performans 6lgiimii olarak kullanilacaktir.
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EKLER

Ek 1. Siitunlarin Isimleri ve Ozellikleri

Siitun Ismi Aciklamasi

Unique Policy Bir miisteriye ait olan police sayisi

ID Miisteri ID si

Renewal Miisterinin policesini yenileme sayist

Endorsement Miisterinin dnemli aksiyon alma sayisi

Prefix Polige tipini belirlemek i¢in kullanilan 6zel bir kod
Issue Date Miisterinin aksiyon aldig tarih

Last Status Son statlyu gosteren sutun

Tur Miisterinin sectigi sigorta plani gosteren siitun
OtoKatilim Miisterinin sisteme otomatik girdigini gosteren siitun
Iptal Miisterinin sistemde olup olmadigini gosteren siitun
City Miisterinin sehri

Number of Products | Miisterinin sahip oldugu iiriin sayisi

Ik Urun Miisterinin satin aldigi ilk iirlin

Cins Miisterinin cinsiyeti

Medeni Miisterinin medeni durumu

Dogum Miisterinin dogum tarihi

Ek 2. Matematiksel Model

Gorildiigh tizere misterilerin ¢ikisini engelleyebilecek bir¢ok aksiyon
var. Olusturdugumuz matematiksel model bu aksiyonlardan bazilarini icerecek.
Modele konulacak aksiyonlar sirket tarafindan belirlenecek olmasina ragmen
bu isi yapmak {izere matematiksel model tasarlandi:

N=1,...,n miisteri sinifi

M=1,...,m aksiyon turu

62



http://www.oecd-ilibrary.org/finance-and-investment/data/oecd-

Parametreler
Projenin btgesi, C
Miisteri sinifi j icin uygulanan aksiyon i’nin maliyeti, cjj
Miisteri sinifi j’nin su anki sartlar altinda yenileme ihtimali, rj
Istatiksel modelin miisteri smifi j’nin iptal edilecek policelerini dogru
tahmin etme orani, bj=70%
e Miisteri sinifi j’nin iptal orani, d;
e Miisteri siif j’nin tiim miisteriler arasindaki orani, pj
Degiskenler
e Xij= aksiyon i’nin miisteri sinifi j’ye uygulanma orani

Matematiksel Model

max

n

Z[(ix"' #r)*by*d; *p,]

i=1

j
m
in}-il YieN
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Mustafa Kacan, Zeynep Kurekci, Zeynep Unutulmaz

Sirket Danismani Akademik Danisman
Cemil Cinar Prof. Dr. Bahar Yetis Kara
Lojistik Servis Mdru Endiistri Miihendisligi Boliimi
OZET

Projenin amaci Tiirkiye’deki platformlarin yerlerini, atamalar1 ve kapasitelerini
belirleyerek toplam maliyeti azaltmaktir. Ayrica, BSH 1n 2019 yilinda hayata
gecirmeyi planladigi “Master Plan Projesi” kapsaminda Cerkezkdy’de Ana
Dagitim Merkezi ve yeni bir Bolgesel Dagitim Merkezi bulunmast
tasarlanmaktadir. Proje kapsaminda hem “Master Plan Projesi” hem de mevcut
sistem i¢in etkili bir dagitim sisteminin kurulmasi planlanmaktadir. Bu amagla
matematiksel model, sezgisel model ve benzetim modeli gelistirilmistir.
Projenin ana ¢iktis1 olan Karar Destek Sistemi; modelin girdilerinin kullanici
tarafindan degistirilmesine olanak veren, kullaniciyla uyumlu, esnek bir ara
yiiz olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: lojistik, konum atama, miisteri atama, dagitim agi
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Sirket Tamitimi

BSH Ev Aletleri Grubu Avrupa’nin birinci, diinyanin ikinci biiylik ev
aletleri sirketidir. 48 {ilkede satis, liretim ve servis aglar1 bulunmaktadir. Cesitli
ev aletleri Greten, diinya genelinde 41 fabrikas: vardir. Uriin yelpazesi; bulasik
makinasi, firin, dondurucu, buzdolabi, ocak, aspirator, elektrik siipiirgesi ve
kahve makinas1 gibi ev aletlerinden olusmaktadir. Uretim yerleri Avrupa,
Asya, Amerika ve Latin Amerika’da bulunup en biiyiigli Tekirdag
Cerkezkoy’de yer almaktadir. Cerkezkoy’deki fabrikalarin 6 milyon iiriin
kapasitesi vardir ve fabrikalar 550000 m? alana sahiptir. BSH Tiirkiye, icinde
Orta Dogu, Dogu Afrika, Orta Asya, Bagimsiz Devletler Toplulugu ve
Tiirkiye’yi kapsayan bolgenin ana merkezi konumundadir.
Mevcut dagitim sistemi ana depo, platformlar ve miisterilerden olusmaktadir.
Uriinler ana depodan platformlara dagitilir. Platformlara gelen iiriinler daha
kiigiik hacimli araclarla miisterilere iletilir. 2019 yilinda BSH’in hayata
gecirmeyi planladigr Master Plan Projesi bulunmaktadir. Bu proje kapsaminda
CerkezkOy’de ana dagitim merkezi ve yeni bir bolgesel dagitim merkezinin
bulunmasi tasarlanmistir. Mevcut sistemde tiim platformlar Cerkezkdy’deki
fabrikadan UGriinleri temin etmektedir. Ote yandan Master Plan Projesi’nde ise
her bir platform acilacak olan ana dagitim merkezi ya da bolgesel dagitim
merkezinin birinden trdnlerini temin edecektir.
1. Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemin analizinde kullanilmak iizere sistem bilesenleri ve dagitim
thrleri incelenmistir. Sistem bilesenleri baslica ana depo ve platform olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Ana depo Cerkezkdy’de bulunup miisteri ve bayilere
gitmeden Once {irlinlerin depolanmasinda kullanilmaktadir. Platform tipleri
yapilmakta olan dagitim tirtine gore degisiklik gostermektedir. Normal
dagitim tiirlinde Crossdock Platform kullanirken, ev teslimati dagitim tiiriinde
Home Delivery Platform’dan yararlanilmaktadir. Normal teslimat tlrinde
biliylik hacimli araglarla Cerkezkdy’den c¢ikan iirlinler Crossdock Platforma
gelmektedir. Crossdock Platformlar depolama amagl kullanilmayip, iirinlerin
kiigiik hacimli araglarla miisterilere transferini saglamaktadir. Ev teslimati
tiriinde ise iirlinler Cerkezkdy’den Home Delivery Platformlara getirilir ve
Home Delivery Platformlarda {irlin son miisteriye satilana kadar tutulur. BSH
bu olanagi uygun depolama alan1 olmayan bayilerine saglamaktadir.
2.1 Problem Taninm

Sirketin ana problemi dagitim depolarinin yerlerinin uygunlugunun test

edilmesi ve Masterplan projesinin baslamasiyla beraber yeni dagitim agina
uyarlanmasidir. Projede kapsaminda verilmek istenen kararlarin toplam
maliyeti azaltmas1 ve servis siiresinde azalma hedeflenmektedir. Projede ele
almacak dagitim tiirli normal dagitimdir. Mevcut sistem i¢in alinacak tiim
kararlar ayn1 sekilde Master Plan Projesi iginde yapilacaktir.
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2.2 Semptomlar ve Proje Amaci
2017 yilinda gergeklesen OTV indirimi sonucunda fiyatlardaki diisiis
yogun talep artisina sebep olmustur. Proje kapsaminda dagitim aginin
verimliliginin test edilmesi ve en uygun sonucun sirkete sunulmasi
hedeflenmektedir.
Projenin amaci Tiirkiye’deki platformlarin yerlerini, atamalar1 ve kapasitelerini
belirleyerek birincil ve ikincil tasima maliyetleri ile birlikte isletme, kiralama
ve ylritme seklinde alt gruplara ayrilan platform agma maliyetlerini de
azaltmaktir.
2.3 Kisitlamalar ve Varsayimlar
Proje kapsaminda sirketin yonlendirmesi sonucunda bir takim kisitlar
ortaya konulup bazi varsayimlarda bulunulmustur.
Projede kullanilan varsayimlar:
e Platform agilan ildeki bayilerin kendi illerindeki platformlarindan
beslenecegi varsayilmistir.
e Bir sehirdeki bayi talepleri tek bir bayi talebi gibi ele alinacaktir.
e Tagsinan tiriinler tek tip olarak varsayilacaktir.
Projede kullanilan kisitlar:
e CerkezkOy’de ana depo ve yeni bolgesel depo sadece Master Plan Projesi
i¢cin konulan kisitlardir.
e Mevcut sistem ve Master Plan Projesi’nde sadece karayolu dagitim ag1 ele
almacaktir.
e Mevcut sistem ve Master Plan Projesi’nde platformlar arasinda iirlin akisi
olmayacaktir.
2. Literatiir Taramasi
Proje kapsaminda probleme uygun ¢6ziim metotlar1 gelistirebilmek i¢in
literatiir taramasi yapilip en uygun konunun tesis yer se¢im problemleri
olduguna karar verilmistir. Literatiir taramas1 sirasinda kullanilmasi gereken
tesis yer se¢im probleminin siiflandirmalari yapilmistir ve en uygun kriterler
belirlenerek model icin kullanilmistir. Coziim etki alani olarak ag sistemi
kullanilmigtir. Olas1 platform yerleri ag sisteminde yer alan tiim platform
yerlerinden olusmaktadir. Amag fonksiyonu olarak platform yerleri ve miisteri
atamalar1 ile olusan en diisiik toplam maliyet kullanilmistir. Platformlara
yapilan miisteri atamalar1 cinsinden ise her sehrin yalnizca bir platformdan
beslenmesi kosulu 6ne siiriilmiistiir.
1986 yilinda Morton O’Kelly tek tesisli ag sistemini incelemistir. En diigiik
maliyetli etkilesimi bulabilmek igin tesislerin yerlerini gézden gegirmistir.
Ayn1 zamanda iki tesisli yer se¢im problemlerine bakmistir. Bu sistemde
rotalama sec¢imlerinin de incelenmesi gerektigi i¢in iki tesisli sistem tek tesisli
sistemden daha karmagiktir. James F. Campbell 1994 yilinda ayrik tesis yer
secimi problemleri adi altinda p-medyan, p-merkez ve kapasitesiz tesis yer
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se¢im problemleri i¢in tam sayr programlama formiilleri yazmistir. Ayni
zamanda Campbell 1996 yilinda p-medyan problemi i¢in matematiksel formul
ve tek tahsisli tesis yer secim problemleri icinde iki sezgisel yontem
Onermistir.

3. lzlenen Yontem ve Uygulamalar

Proje tanim1 yapildiktan sonra proje kapsaminda oncelikle matematiksel
model tasarlanmasi ve sonra ise asil ¢iktis1 olacak Karar Destek Sistemi igin
sezgisel yontem tasarlanmasina karar verilmistir. Bu asamalarda sorunsuz
ilerleyebilmek i¢in 6ncelikle BSH tarafindan verilen veriler incelenmistir. Bu
veriler dagitim tiirlerine gore ayristirllmis ve projede kullanilacak olan normal
dagitim sistemi iizerinde inceleme yapilmistir. Ev teslimati dagitim tiirliniin
projemizdeki etkisi ise ev dagitim teslimatinda kullanilan Home-Delivery
platformlarinin ayn1 zamanda normal dagitim da yapmasindan kaynaklidir.
Ayrica Home-Delivery Platformlar sirketin bayilere verdigi bir alternatif
oldugu icinde zaten var olan Home-Delivery platformlar1 kapatma segenegi
hala tartigmal1 bir konudur.

4.1 Matematiksel Model

Proje kapsaminda iki ana matematiksel model ele alinmistir ve bunlar
mevcut sistem modeli ve Master Plan Projesi modeli olarak adlandirilmistir.
Mevcut sistem modeli sirketin su an kullanmakta oldugu sistemi yansitip,
iriinler Cerkezkdy’den platformlara dagilip sonrasinda miisterilere teslim
edilmektedir. Modelde birincil ve ikincil tasima maliyeti olarak adlandirilan
ulasim maliyetleri bulunmaktadir. Birincil ulasim maliyeti {riinlerin
Cerkezkdy’den platformlara tasima maliyeti iken, ikincil ulasim maliyeti
iiriinlerin platformlardan miisterilere tasima maliyetini gostermektedir. Her iki
ulasim maliyeti m® cinsinden talep ile carpilarak hesaplanmustir. Ulasim
maliyeti diginda hesaplanan bir diger maliyet ise sabit maliyettir. Sabit maliyet
icinde ellecleme, isletme ve kiralama maliyetlerini barindirmaktadir. Ellecleme
maliyeti m? cinsinden talep ile kullanilirken kiralama ve isletme maliyetleri m?
cinsinden talep ile kullanilmistir. Kiralama maliyetleri her il i¢in emlak
sitelerinden sirketin kriterlerine uygun depo kiralar1 incelenerek ve Tiirkiye
Istatistik ~ Kurumu’ndan  muhtelif  parametrelerin  kullanilmasi  ile
hesaplanmistir. Modelin amaci1 miisteri talebini karsilarken birincil, ikincil
tasima maliyetlerini ve sabit maliyeti enazlamadir.

Ikinci ana model ise Master Plan Projesi igin tasarlanmistir. Bu modelde
ise Cerkezkdy’de ana dagitim merkezi ve yeni kurulacak bolgesel dagitim
merkezi olup misteriler bu iki dagitim merkezinden birine baglanmak
zorundadir. Mevcut sistem modelinde miisteri ve platform olmak iizere iki tiir
takim bulunurken, Master Plan Projesi modelinde miisteri, platform ve merkez
olmak tizere (i¢ takim bulunmaktadir. Takimlar Tiirkiye’deki 81 ili gosterirken,
Canakkale ve Istanbul’un Avrupa ve Asya olarak ikiye ayrilmasi sonucu
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takimlarda 83 eleman bulunmaktadir. Master Plan Projesi modelinde de amag
fonksiyonu mevcut sistem modeli ile ayn1 olup maliyeti enazlarken miisteri
talebini karsilamaktir.

Her iki modeli olustururken modele baz1 kisitlar eklenmistir. Bunlarin ilki
kilometre kisitidir. Kilometre kisitinda bir platform sadece kendinden belirli
uzakliktaki miisterilere hizmet verebilmektedir. Kilometre kisit1 200 km ve 500
km arasinda 50’ser kilometre arttirilarak denenmis ve 300 km en uygun sonucu
vermektedir. Sonrasinda modele kesin bir kilometre kisit1 koymamak adina ve
sirketin Tiirkiye’nin dogusunda daha az platform a¢gma egiliminde iken
batisina daha fazla platform agma durumu goz onilinde bulundurularak komsu
kisit1 eklendi. Komsu kisitinda bir platform ancak komsusunun komsusu olan
ildeki miisterilere hizmet verebilecek. Komsu kisit1 i¢in Tiirkiye’deki illerin
komsuluk matrisi ¢ikarildi ve modelde kullanilda.

Her iki ana matematiksel model komsu ve kilometre kisitlar1 eklenerek iki
farkli sekilde kurulup CPLEX ¢oziiciisiinde ¢alistirilmistir. Matematiksel
modeller Ek-1’de sunulmustur.

4.2 Sezgisel Model

Matematiksel modelin ¢o6ziilmesi icin kullanilan CPLEX programi
profesyonel bir ¢oziiciidiir ve sirket tarafindan kullanilmamaktadir. Bu sebeple
sirketin rahatlikla kullanabilmesi i¢in sezgisel model Excel VBA’de
yazilmistir. Gelistirilen Sezgisel Model Matematiksel modeldeki tiim kisitlar
ve talep kirmmimlarina, tirlerine sahiptir. Sezgisel modeldeki ana amag
matematiksel modeldeki gibi ulasim ve agma maliyetlerinden olusan toplam
maliyeti azaltmaya ¢aligsmaktir.

Sezgisel model iki asamadan olusur: baslangi¢ ¢oziimii ve gelistirme
boliimii. Baslangi¢c ¢6ziimii kismi adindan da anlasilacagr gibi kullaniciya en
iyi olmayabilen bir baslangi¢ ¢0zliimii sunar. Baslangic ¢o6ziimii olarak
atamalar, her sehrin kendi toplam maliyetini miimkiin oldugunca enazlayacak
sekilde olusturulmustur. Gelistirme boliimiinde bu ¢oziim 2-OPT algoritmalari
ile iyilestirilmistir. Bu boliimde platform yeri degistirme ve atama degistirme
olmak iizere iki farkli algoritma vardir. Miisteri atamasi degistirme
algoritmasinda bir platformdan beslenen sehirler degistirilerek maliyet
karsilagtirmas1 yapilip daha ucuz olan atama bulundugu takdirde yeni ¢oziim
olarak o se¢ilmektedir. Platform yer degistirme atamasi ise miisteri atamalari
kiimesi olusturulduktan sonra kiimeleri sabit tutarak platformlarin agildigi
sehirleri degistirmek i¢in yazilmistir.

4.3 Karar Destek Sistemi

Karar Destek Sistemi Projenin ana c¢iktis1 olacaktir ve sirketin talep
degisimleri ile basa cikabilmesini saglamasina yardimci olacaktir. Sistem
maliyete ve taleplere bagli olarak platformlarin yerlerine, kapasitelerine ve
miigteri atamalarina karar verecektir. Bu sekilde BSH’1n lojistik sirketleri ile
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yillik kontratlarin1 yapmasina olanak saglayacaktir. Karar Destek Sistemi’nin
arka planinda matematiksel model ile ay1 amaca hizmet eden sezgisel model
caligmaktadir. Sistem Excel’de olusturulmustur ve parametrenin degismesi
durumunda kullanicinin sonuglar1 gézlemlemesine olanak saglamaktadir. KDS
kullanicinin sistem girdilerini de degistirmesine olanak saglamasi ile hem
uyumlu hem de kullanimi rahat bir ara yiizdiir. Karar Destek Sistemi
platformlarin yerlerini ve miisteri atamalarimi kullaniciya Tiirkiye haritasi
lizerinde sonug¢ olarak sunmaktadir. Ek-2’de Karar Destek Sistemine ait
gorseller yer almaktadir.
4. Sonug

Sirketin gilincel olarak kullanmakta oldugu dagitim agi tarafimizca
kurulmus matematiksel modelde ¢alistirilip ¢iktilart alindi. Boylelikle sirkete
sunulan matematiksel model ve sezgisel yontem ¢iktilari, sirketin sonuglari ile
karsilastirildi ve iyilestirme oranlari analiz edildi. Matematiksel model ve
sirketin sonuclar1 arasinda toplam maliyette % 2.56 oraninda bir iyilestirme
bulunurken, sezgisel yontem sonucu ile arasinda 1.57 yiizdelik bir iyilestirme
elde edilmistir. Bu analize dayanarak sezgisel yontem ¢iktis1 ve matematiksel
model sonucu arasinda da % 0.99°luk bir aralik bulunmaktadir. Matematiksel
model sonuglari, sezgisel yontem ¢iktilar1 ve yilizde iyilestirme kirinimlar1 Ek-
3’te sunulmaktadir.
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EKLER

Ek.1 Matematiksel Model

Mevcut Sistem Modeli

Takimlar

I: Olas1 platform sehirleri takimi (83)

J: Miisteri takimi (83)

Parametreler

C; = Cerkezkdy den i platformuna ulasim maliyeti ( m?)
F; = I sehrinde platform kiralama maliyeti
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H = Platform ellecleme maliyeti

B = Platform isletme maliyeti

cji = I sehrinden j miisterisine nomal teslimat maliyeti (m?)
d2;

d3; = m? cinsinden j miisterisinin normal teslimmat talebi

dist;; = [ platformu ve j miisterisi arasindaki mesafe

m* cinsinden j miisterisinin normal teslimat talebi (3 giinliik)

Karar Degiskenleri
7. = {'J. eger [ misterisi { plat formundan besleniyorsa
j =

0 aksi halde
¥ = {'J. eger i sehrinde platform var ise
: 0 aksi halde
Model
Enazla

Tiet Djer G Zj +d3; + ZicrZjerZyy » d3j = o + Lig Dieg(Fy » 12 # 2y + d2y) +
Yier EiE[{R # Lij # '3121} + Lig EiE[{H * Ljj # '3131]'

Oyle ki

EiiEHi vieE I.j E_I (1)
YietLij =1 Vj€] (2
;=% vi=jielje] 3)
X, =1 4)
X =1 ®)
=1 (6)
X, =1 (7
s + X 2 1 (8)
. =1 9)
X =1 (11)
X, =1 (12)
Zi. % {01} viel je] (13)
Mesafe Kisiti

Zi'i # dESti'i =D wie I.j €] (14)
D, 200 ile 500 km arasinda degistirilmistir.

Komsu Kisiti

Zh— =nn ¥ ielje] (14’)

nn; ;, 83x83°liik binary matrix olarak tanimlandi.

Master Plan Projesi Modeli

Takimlar

I: Olasi platform sehirleri takimi (83)

J: Miisteri takimu (83)

K: Dagitim merkezleri takimi (2); 1 merkezi dagitim merkezi, 2 bolgesel dagitim merkezi
CDC
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ilave Parametreler
G = Kmerkezinden i platformuna ulasim maliyeti {(m?)

Karar Degiskenleri
7. = {1 eger k merkezinden beslenen ve j miisterisini besleyen i platformu var ise
Rij —

0 aksi halde
X, = {1 eger k merkezinden beslenen i platformu var ise
1o aksi halde
Model
Enazla

Tier Zieg Cui # Ly # A3 + Eigr g Coj # Loy # d3) + Eigg Zigr Zyj # d3j » o5 + Zjgp L Ly #
d31 * G +
Tiet Trerier(Fi* 12+ Zig; +d2 ) 4 (R # gy » d2;) 4 (H+ 12 + Z; + d3;)

Oyle ki

Pxer Lier Ly = 1 Vi €] (1)

Ly =X, vi=jieljel 2

Lo =X ¥i=jielje] ©)

X1 + % =1 wiel (@)

Zyi = Xk viel je].ke K i=jkosulunda (5)

Zuio X e {01} viel je] (6)

X, + X =1 ()

Xgp+X2=1 ®)

st Xs2=1 )

s+ Xasot Xagy + X5 2= 1 (10)
X a + Xy =1 (11)
Xpa + X2 =1 (12)
Xaga+ X2 =1 (13)
Xpgg +X¥y-=1 (14)
Mesafe Kisiti

Vier Iy +dist; =D wielje] (15)

D, 200 ile 500 km arasinda degistirilmistir.

Komsu Kisiti

Vel =nny; YieLje] (15"

nn;, 83x83’lilk binary matrix olarak tanimlandi.

Ek.2 Karar Destek Sistemi Kullanici Arayiizi
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Eski Platform:‘

Yeni Platform

Platform Kapat

? ’ .
— 2 = .
Platform Tas T ‘ - |
i |
|
5

Atama Degistir

Ek.3
Model Iyilestirme Yiizdeleri
Toplam 2,56%
Ulasim Maliye ti 64%
Kira Maliyeti 1%
Isletme Maliyeti 1%
Ellecleme Maliyeti 13%
Acilan Platform Sayisi 29
Sezgisel Tyilestirme Yiizdeleri
Toplam 1,57%
Ulasim Maliye ti 66%
Kira Maliyeti 1%
Isletme Maliyeti 1%
Ellecleme Maliyeti 14%
Acilan Platform Sayisi 28
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Uriinlerin Kiimeleme Analizi ile Gruplandirilmasi ve
Depolara Atanmasi

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S

Proje Ekibi

Zeynep Ates, Enes Cinar, Farida Huseynova, Kaan Keskin, Giiltekin Sar16z,
Pervin Tasbas
Sirket Danismani Akademik Danisman
[lknur Merve Arioglu Prof. Dr. Bahar Yetis Kara
Alan Yoneticisi Endiistri Miihendisligi Bolimii
OZET

Sistematik depolama ve iirlin gruplandirmasina -iiriinlerin yakinsakliga gore
stoklanmasi amacina ek olarak- iiriin ¢ikigi sirasinda zaman, maliyet kazanci,
miisteriye {iriinii dogru zamanda ulastirmak ve is giiciiniin verimli kullanilmast
amaciyla ihtiya¢ duyulmaktadir. Projede, BSH Cerkezkoy yerleskesinde depo
atama ve Uriin gruplar gozlem altina alinarak tirlinlerin depolara dagitimi
incelenmistir. Bu incelemenin yaninda iiriin ¢ikis siirecleri de analiz edilmistir.
Atama ve gruplandirma sistemi, kiimeleme analizi basta olmak {izere farkli
yaklagimlarla ele alinmistir. Temel amaglar depolar arasi yapilan ek sefer
sayisinin  azaltilmasi ve {rlinlerin depolardan ¢ikiglarinin  zamaninda
yapilmasidir. Bu amaglar dogrultusunda, giincel atama ve iirlin gruplandirmast
matematiksel model ve sezgisel yaklasimlarla ¢oziilmis, sefer sayisinda %10
tyilestirme elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriinleri Depolara Atama Problemleri, Kiimeleme
Analizi, Uriinler Aras1 Yakinsaklik
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1. Sirket Tanmim

BSH Grubu 1967’de kurulmus olup Avrupa’da beyaz esya iiretimi
konusunda en biiylik sirketler arasinda yer almaktadir. Grubun yer aldig
Ulkelerde tiretimini tstlendigi yurti¢i firmalariyla da tilkeler bazinda sektorde
lider pozisyonunu giiclendirmektedir. BSH Grubu Tiirkiye’de 1992 yilindan
beri operasyonlarmi devam ettirmekte ve 2005 yilindan bu yana yaptigi
yatinmlarla Tirkiye’nin yurtdist tabanli en biliylik beyaz esya sirketi
konumundadir. Tekirdag Cerkezkdy Yerleskesinde 550.000 m2 lik alanda 6
milyon birim kapasitesiyle Avrupa basta olmak iizere tiim diinyaya tirlinlerini
ihra¢ etmektedir. BSH Tiirkiye temelde Bosch ve Siemens markalarina ek
olarak 6zel markasi Gaggenau ve yurtigi markasi Profilo ile beyaz esya
pazarinda yer almaktadir. BSH Tiirkiye Grubu, Tiirkiye genelinde 4 Bolge
Mudiirliigii, 8 Fabrika Merkez Servisi ve 2500 tizerindeki calisani ile 89 iilke
ve 5 fabrikanin sorumlulugunu iistlenmektedir.
2. Sistem Analizi ve Problem Kapsamm
2.1. Guncel Sistemin Analizi

Proje kapsaminda, sirketin Cerkezkdy yerleskesindeki depolama
sisteminde bir ana depo ve kiralama usuliiyle sirket biinyesine katilmig
sozlesmeli yedi tane iriin deposu bulunmaktadir, ancak bu depo sayisi
sezonsalliga bagli olarak degisim gostermektedir. Bu depolar yerleskede
bulunan bes tane fabrikadan, yurtdisi ve yurtigi fason irlinlerden ve
yurtdisindan ithal edilen {riinlerden beslenmektedir. Siparis noktalarina
cikislarda, siparis icin gerekli iirlinlerin bir araya getirilmesi amaciyla depolar
aras1 sefer yapilmaktadir. Siparis noktalaria ¢ikista mutlak bir iiriin grubunun
(net kriterlerle smirlandirilmig {irtin grubu) bulunmamasi1 hem sefer sayisini
arttirmakta hem de depolardaki {iriin gruplarinin takibini zorlastirmaktadir.
2.2. Proje Calismasina Yol Acan Nedenler

Sirket tarafindan iletilen ve yapilan analiz, gézlemler sonucu saptanan
problemler ve projenin gergeklesme sebeplerinden ilki tiriin gruplandirmasidir.
Sirketin giincel olarak kullanmis oldugu marka ve iirlin bazinda gruplandirma
sistemi Uriinlerin aralarindaki siparis bazinda yakinsakligi (lirlinlerin ayni
siparis igerisinde yer alma sikligini) goz Oniinde bulundurmadigi igin iiriin
cikiglarinda daha fazla operasyonel zaman harcanmasina ve ek seferlere sebep
olmaktadir. Diger bir sikayet giincel atama sistemindeki farkliliklardan ve
yakinsaklik gdzeten bir iirlin grubunun bulunmamas: depolarda kapasite
kullaniminda birtakim sorunlara yol agmaktadir. Uretimin maksimum
seviyesine ¢iktiginda bu faktorler altinda ana depo kapasite kullanimi ytizde
yiiziin iizerine ¢gikmakta ve lirlin ¢ikislar1 yapilirken ek sefer sayisi artmaktadir.
Son olarak ise sezonsal degisimlere cevap vermek konusunda zorluk
yasandigina rastlanmigtir. Sirketten alinan bilgiye gore, talebin tepe noktasina
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ulagmas1 mayis ayinda baslayip eyliil ayina kadar devam etmekte, bu zaman
zarfinda iirlin ¢ikis oranlart diger ¢eyreklere oranla artmaktadir. Tepe noktasi
zamaninda ¢ikis oranin1 g6z onilinde bulundurdugumuzda iirlin yakinsakligi
gOzetilerek depolara atama sisteminin iiriin ¢ikislarinda gilincelden daha rahat
bir sistem sunacag diisiintilmektedir.
2.3. Proje Kapsamu

Projede temel olarak iki hedef bulunmaktadir Bu amaglar giincel
sistemin siparis noktalarina olan {iriin ¢ikiglarindaki performansini arttirmak ve
gelecek yillarda depolama sistemindeki olas1 degisimlere karsi esnek bir sistem
sunmaktir. Proje kapsami kiimeleme analizi ile {riinlerin aralarindaki
yakinsaklik seviyesini gozeterek gruplandirmak ve gruplandirilmis iirtinleri
depolara atamaktir. Bu kapsamda matematiksel model tiriinlerin yakinsakligina
gore gruplandirma yaparken depo kapasite kisitlarini gézetmekte ve uygun
grup-stok eslesmesine gore atama yapmaktadir. Matematiksel model yiiksek
kapasitedeki veriyi calistiramadigr i¢in modelin mantigr temel alinarak
olusturulan sezgisel yaklasimlarla ¢6ziime ulagilmaktadir.
3. Kaynak Taramasi

Sirketin giincel olarak kullandig: iiriin gruplandirmasi ve atama sistemi
gelistirilmeye agiktir. Giincel sistemi ¢evik hale getirmek ve gelistirmek adina
proje kapsamina uygun literatiir (makale) taramasi yapilmistir. Taramanin ilk
asamasinda {irlin gruplandirilmasi ele alinmistir. T.-F.Chuang tarafindan ortaya
konulmus 1ki agamali kiimeleme-atama modeliyle depo yerlesimi ¢oziilmiistiir.
Bu model diger atama modellerinden farkli olarak birden fazla {iriin iceren
sipariglerin yakinsaklik ile atanmalarin1 gézetmektedir. Projede kapsaminda
olusturulan matematiksel modelde ilk degerlendirme {iriinler arasi1 benzerlik
indisi olusturmaktir. Hiyerarsik sekilde gruplama yapan bu modelde gruplar
depo kapasitelerine gore olusturulmaktadir. Giiniin sonunda her depo bir {iriin
grubunu temsil etmektedir. Proje kapsaminda yakinsaklik indisi Sij ile
gosteriliyor olup, i ve j iriinlerinin yakinsakligi, bu triinlerin ayni sipariste
olma sikliklarina gore hesaplanir. Model Sij degerini engoklamaya calisarak
depolardan ayni siparislere ¢ikis yapan diirlinlerin ayni1 depolara atanmasi
saglanmaktadir.

Ikinci olarak atama problemleri ele alinmis olup, belirli kisitlar altinda
n tane drunin m tane depolama alanina en uygun sekilde atanmasi
aragtirllmistir. Tarama esnasinda bilinen atama problemlerinden olan
Genellestirilmis Atama Problemi (Generalized Assignment Problem) ele
alimmistir. Bu problemde n is m ¢alisana atanarak yapilmak zorundadir. Her
calisanin bir is yapma kapasitesi olup her calisana bir isi atanmaktadir.
Modeldeki ama¢ minimum atama maliyetine ulagsmaktir. Projedeki calisan is
kapasitesi depo kapasitesi gibi diisliniilmekte ve maliyet kiimeleme analizi ile
iriinleri ayn1 depoya atayarak dolayli yoldan azaltilmaktadir.
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4. Proje Neticeleri ve Teslimi Mumkun Bulgular
4.1. Projedeki Kritik Hedefler

Kiimeleme analizi ile iirlinlerin yakinsakliklarina gére gruplandirilmasi
yardimiyla depolar arasi sefer sayisini azaltmak, dolayli olarak karbon emilimi
seviyesini diistirmek ve depolarda belirli tiriin gruplarini atayarak tiriin-depo
bilgisine ulasmay1 kolaylastirmak proje hedefleridir.
4.2. Matematiksel Model

Projede iiriin gruplandirmasi ve {iriin atamasi olmak iizere iki farkli
konu bir modelde birlestirilerek ele alinmistir. Gruplandirma kisminda i ve j
urunleri arasindaki yakinsakliga gore gruplandirma yapilir ve bu yakinsaklik
indisi Sij ile gosterilir. Sij iriinlerin bir sene igerisinde ne siklikla ayni siparis
icerisinde gittiklerini gosteren bir Olgiittiir. Modeldeki ana amag yakinsaklig
en blyuk olan iki iriinii ayn1 depoya atamaktir. Modeldeki temel kisitlar
arasinda adresleme kisit1 bulunmaktadir; depolarda boylarina gore iice ayrilan
adreslere ek olarak karma (MIX) adres diye adlandirilan adreslerle beraber dort
adet adres ¢esidi bulunmaktadir. Karma adres disindaki adreslerde sadece tek
bir tip iirlin ¢esidinden bulunmasi gerekmektedir. Karma adreslerde ise her
¢esit ilirlin bulunabilmesinin yaninda hareketsiz olarak tanimlanan iirlinler
baslica olarak yer almaktadir. Uriinlerin adreslere yerlesimi yapilirken
driinlerin uzunluklari, istifleme uzunluklari, istifleme limitleri ve miktarlar
gdz Oniinde bulundurulmaktir. Yapilan ornek gruplu denemelerde model
sonuclarinda birbiriyle yakinsaklig: biiyiik olan iirlinler ayn1 depoya atanmaistir.
Matematiksel model CPLEX programi iizerinden kurulmustur. Model
elemanlar1 agagida verildigi gibidir.
Kimeler:
Depo dizisi = {1..n}
Uriin(VIB) dizisi ={1...m}
Adres dizisi={1...q}
Parametreler:
Sit - Uriin i ve Griin | arasindaki benzerlik iliskisi
P; : Urlin i ’nin miktart
Bi: Urlin i’nin uzunlugu
Hi : Urlin i nin istifleme yiiksekligi
Ki : Urlin i’nin istifleme limiti
Lk : Adres k’nin uzunlugu
Wik : Depo j’de bulunan adres k miktari

Degiskenler:
Xij : Urlin i’nin, depo j’ye atanip atanmadigini gosteren iki degerli (0-1)
degisken
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Yi : Uriin i’nin, depo j’deki adres k’ya atanip atanmadigini gdsteren iki degerli
(0-1) degisken

Viij : Urlin i ve Griin ’nin depo j’ye atanip atanmadigini gosteren iki degerli (0-
1) degisken

Amac Fonksiyonu:

mn m m

s Y33 s

=11=1i=
K1s1tlar
V; 1 _X -I-X Vi, Vi, vl

Z RS v

Y, =X, Vi, V)
k=1

4.3. Matematiksel Modelin Dogrulanmast

Matematiksel model parametreleri, degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar1 hakkinda gerekli dogrulamalar ve onaylamalar alindiktan sonra model
CPLEX iizerinden ornek veriler ile ¢alistinlmistir. Ek 1°de de verildigi gibi
model ile elde edilen en uygun sonug, olurlu ¢cézim (feasible solution) ile
karsilastirilmistir. Olurlu ¢6ziim 25 iirlin ¢esidi ile 15000 deneme iizerinden
elde edilmis ve yiizde 1,59 sapma ile ortalama 25,39 olarak bulunmustur.
Olurlu ¢o6ziimde iriinler depolara sigacak sekilde yakinsaklik dikkate
alinmadan rastgele yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda yakinsaklig
maksimize etmek iizerine olusturulan model 39,99 olarak sonuclanmistir. Elde
edilen sonuglar géz onilinde bulunduruldugunda matematiksel modelin olurlu
¢ozlme ve yakinsaklik verilerine uygun olarak ¢alistigi kararina varilmstir.
4.4. Sezgisel Yaklasum ve Algoritmalar

Matematiksel model hem zaman ac¢isindan hem de atanacak iiriin
sayisinin ve bilgisinin fazla olmasindan dolay1 uygulanabilir durumda olmadig:
icin matematiksel modelin mantig1 temel alinarak algoritmalar olusturulup ve
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proje sezgisel yaklasimlarla ¢oziilmiustiir. Ek 1°deki 6rnek gruplar ile yapilan
model, sezgisel ve olurlu ¢6ziim karsilastirmast  géz  Oniinde
bulunduruldugunda sezgisel atama 36,03 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ model
atamasina gore %9 sapma gostermektedir. Ek 2’de verilen sistemin genel akis
semasinda da goriildiigli iizere projede ii¢ ana algoritma mevcuttur;
algoritmalarin islem siras1 Oncelikle iiriinlerin ihtiyag duydugu adres sayisi,
iirlinler aras1 yakinsaklik indisi olan Sij hesaplamas1 ve en son olarak {iriinlerin
depolara atanmasi seklindedir.

Yakinsaklik Matrisi Algoritmasi: Sezgisel ¢0ziimde Sij hesaplamasi
MATLAB programi iizerinden hesaplanmaktadir. Siparis ¢ikis numaralar
uzerinden hesaplanan Urunler arasi Sij degerleri bir matrise aktarilmakta ve bu
matris atama sezgiselinde kullanilmaktadir.

Adres Algoritmasi: Atama sezgiselinde iriinlerin adres ihtiyact
EXCEL VBA iizerinden uzunluklar, istifleme uzunluklari, istifleme limitleri
ve miktarlart g6z Oniinde bulundurularak hazirlanan bir algoritma ile
hesaplanmaktadir. Algoritmada yapilan bir hesaplama ile boyutlarina gore
kiigiik, orta, biiylik ve karma seklinde olan adres ¢esitleri tek bir ¢eside (FIX)
indirgenmekte ve lirlinlerin adres ihtiyaci bu adres UGzerinden gosterilmektedir.

Atama Algoritmasi: Yiksek veriyi daha hizli ve modele uygun olarak
isleyebilmek icin bu sezgisel MATLAB iizerinden hiyerarsik kiimeleme
fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Atama sirasinda yakinsaklik matrisi
uzerinden okunan Sij bir hiyerarsi olusturur ve hiyerarside en {ist noktadan en
alt noktaya dogru iriinler daha kiigiik gruplara ayrigir. Atama yapilirken
islemler en {stteki tek gruptan baslar; bu grubun kapasitesi segilen deponun
kapasitesine esleninceye kadar grup daha kiigiik gruplara ayrisir. Atanan grupta
yakinsaklig1 en biiyiik olan tirlinler bir arada tutulmaya ¢alisilir; ancak deponun
kapasitesi doldugu anda diger iiriinler grup-stok kapasite eslesmesi mantigi ile
diger depolara atanmaya baglar. Atama sonunda ise her depo bir grubu temsil
eder.

Algoritmalar ¢alismadan 6nce Ek 2’de verilen iirlin gruplar1 operasyon
geregi manuel olarak atanmaktadir. Paletli ve ihracat iiriinleri tren ve palet
kisitlarindan dolay1 ana depoya atanmaktadir. Bu {irlinlere ek olarak depo
ozelligi geregi paletli ve yurticine dagitilacak iiriinler palet kisitindan dolay:
sabit bir depoya (Genmar) atanmaktadir. Son olarak sene i¢inde sevkiyat ¢esidi
olarak yilizde 20’den fazla olarak trenle yerleskeye giden veya gelen iiriinler de
tren yolunun ana depoda olmasi sebebiyle ana depoya manuel olarak
atanmistir. Aktif olmayan ve c¢eyrek dilimlerde bes adetten az olarak siparis
noktasina depolardan ¢ikis yapan {irlinlerin karma adreslere manuel atamasi
gerceklesmektedir.
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4.5. Gergeklesmesi Beklenen Siirecler

Sirketin yapmis oldugu tahminlere gére beyaz esya talebinin artmasi
beklenmektedir. Bu beklentiye gore lojistik operasyonlar1 gergeklestirmek
artan talebe karsi daha zor olacak ve depo yerlesimlerinden giigliiklerle
karsilagilacaktir. Beyaz esya marketinin bliylimesine kargin iiretimin biiylimeye
cevap verebilirken lojistik anlamda operasyonlarin bu biiylimeye kars1 dengede
olmas1 gerekmektedir. Daha diizenli bir {iriin grubu sistemiyle gelisen atamayla
bu dengenin saglanabilecegi ongoriilmektedir.

4.6. Proje Performans Olgutleri

Proje yakinsaklik degeri iizerinden gruplandirma yaparak, beraber
siparis ¢ikisi olan iiriinleri bir arada tutmak iizerine ¢alismakta ve boylelikle
depolar arasi yapilan seferi indirgeyerek buradan kaynaklanan ulastirma
maliyetini diisiirmeye ¢aligmaktadir. Bu sebeple performans 6lgitii olarak sefer
sayisint dikkate almaktadir. Atama sezgiselinin performansini 6lgmek adina
2017 yilmin siparis ¢ikis numaralar1 kullanilarak iriinler arast yakinsaklik
hesaplanip 2017 yilimin ikinci ¢eyreginin atamasi yapilmistir. Yaklasik 7000
iirlin ¢esidi, 1700 ve 700’liikk yakinsaklik matrisleri ve manuel yaklasimlar ile
atanmistir. Yapilan atamanin performansini dlgmek i¢in 2017 ikinci geyrekte
yapilan iiriin girisleri ve siparis cikislar iizerinden depolar arasi sefer sayisi
hesaplanmistir. Ayni sekilde tiriinlerin hali hazirda 2017 ikinci ¢eyrekte hangi
depolarda bulundugu bilgisi kullanilarak ayni iiriin girisleri ve siparis ¢ikislari
iizerinden depolar arasi sefer sayis1 hesaplanmistir. Ek 3°te de goriildiigii iizere
hesaplamalar sonucu yakinsaklik ile yapilan atama giincel sisteme gore giinliik
ortalama %10 daha az sefer yapmaktadir. Bu neticede, atama sezgiseli
hiyerarsik kiimele iizerinden yaptig1 uygun grup-stok eslesmesi ile sefer sayisi
azaltma hedefine ulagsmistir.

4.7. Karar Destek Sistemi ve Uygulama Plan:

Matematiksel modelden hareketle olusturulan sezgisel yaklagim ve
algoritmalar sirket tarafindan kolayca uygulanabilmesi icin MERCURY adi
verilen EXCEL-VBA tabanli ara yiiz ile iriinler depolara atanmaktadir.
Kullanicinin segtigi iirlin grubu ¢esidine gore Sij yakinsaklik hesaplamasi veya
direkt atama ciktis1 elde edilir. Trenle giden iirlinler, paletli lirtinler ve karma
adreslere atanacak {irlinler direkt atamaya dahil olurken ihracati yapilacak
tiriinler ve yurti¢ine dagitilacak tirinlerin Sij hesaplanmas: yapildiktan sonra
atama c¢iktisina ulagilir. MATLAB programi {izerinden gelistirilen sezgisel
yaklagim ara yiizde kullanilmak iizere bagimsiz ve yeni bir program
olusturuldu. Yeni olusturulan programin amaci sirketin MATLAB programina
gereksinim duymadan EXCEL VBA den daha hizli ve verimli ara yiize sahip
olmasidir. Ara yliiziin ¢aligmasi igin gerekli dosyalar, dosyalarin bigimleri ve
kullanim yonergeler de ara yliz icerisinde bulunmaktadir. Ek 4, 5 ve 6’da
MERCURY ’den kesitler verilmistir.
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Veriler MERCURY deki yonergelere uygun olarak girildigi siirece,
sistem atama yapabilmektir. Bu sayede sirket gelistirdigi ya da gelistirmeyi
diisiindiigli stratejileri gegmis veriler ya da tahmin verileri ile MERCURY
tizerinden deneyebilecektir. Sirket ile yapilan goriismeler ve analizler
neticesinde daha verimli ve uygulanabilir sonuglar alabilmek adina,
MERCURY ’nin yillik Sij ile yilin g¢eyreklerinde atama yapmasinin uygun
goriilmesi bu stratejilere 0rnek olarak gosterilebilir. Eger sirket biitiin yili
temsil edecek bir baslangic atamasi yapma isterse talebin tepe noktasi harici
zamanlarinda bu atamayr uygulamaya ge¢mek isteyebilir; ¢iinkii depolarin
kapasite kullaniminin diismesi ile operasyonel yer degisikliklerinin daha kolay
olmasinin sirket i¢in daha kolay oldugunu belirttiler.

5. Projenin Sirkete Katkilari ve Sonu¢

Onerilen sistem sirkete cevik bir depolama sistemi sunmaktadir.
Sistemin sundugu mutlak {iriin gruplandirmasi, depolar arasi yapilan ek sefer
sayisint gilinlik ortalama %10 azaltarak sefer maliyet toplaminda diislis
meydana getirecektir. Ayrica sirketin  Grtin  ¢ikislarii  zamaninda
gercgeklestirilmesini, iirliniin ellegleme sayisi azalacagi i¢in iirlinlin hasarlanma
oraninda iyilestirmeyi ve miisteri memnuniyetinin artmasini saglayacaktir.
Uriin gruplar1 depo kapasitelerini asmayacak sekilde atanacagi igin uygun
depo-stok eslesmeleri ile depo kapasite kullanimi dengeli ve yiizde yiizii
asmayacak sekilde olacaktir. Mutlak iirin gruplandirmasi sayesinde hangi
iirlinlerin hangi depolarda oldugu bilinecegi i¢in depolardaki tliriinlerin dagilimi
hakkinda daha kolay yorum yapilacak olup depolar arasi iirlin bilgilerinin
paylasimi kolaylasacaktir. Ornegin; 2017 ikinci ¢eyrek atamasinda aralarinda
yakinsaklik olmayan yurticine ve yurtdisina dagilan iirlinler farkli depolara
atanmugstir, bu gelisme operasyon yoniinden liriin ¢ikislarinda kolaylik ve fayda
saglamistir. Bu faktorlere ek olarak, depolama sisteminin sezonsal talep
degisimleriyle beraber ani gelisen durum degisikliklerine -2017 yilinda beyaz
esya iiriinleri icin meydana gelen Ozel Tiiketim Vergisi indirimi- adapte olmasi
daha kolay hale gelecektir.
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EKLER

Ek 1: Atama Modeli Optimalinin, Atama Sezgiseli ve Olurlu C6zim ile
Karsilastiriimasi (25 Uriin Cesidi:15000 Deneme )

Toplam Vakinsaklik Olurlu ¢&ziim (Feasible Solution)
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Ek 3: Sezgisel ve Giincel Sistem Karsilagtirmasi
GiincelSistem ve Sezgisel Atamanin Sefer Sayisi Uzerinden
Karsilastiriimasi
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Ek 4: MERCURY Giris Sayfasi
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Ek 5: MERCURY Kilavuzu

:Main Menu'

INSTRUCTION B/S/H/

**¥Before starting any assignment task, please check the uploaded
data from Data collection For mix, train and pallet.

**¥Eor export and local product info can be found in
SijConstructor's Data sheet.

***Then check the Master Data to assign according to the current
product info from Capacity Calculator's Master Data Sheet.

**¥also the stock quantities of the products must be updated in the
Capacity Calculator's Stock sheet.,

***¥Info of address size can be found in Capacity Calculator's
Address Size sheet, Pallet Local
***Capacity of the warehouses can be found in Assignder
Attachment's warehouse sheet, Pallet Export
*REEar mix assignments MixassignTool is the source of the whole

data; Address Size, Master Data, Stock and capacity can be found ~ Data Based
over here,

Train

Assign Train

Assign Export

Assign Local

Assign Pallet
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Modern Kanal Miisterilerine Sunulan
Servis Seviyesinin lyilestirilmesi

Coca-Cola icecek A.S.

Proje Ekibi
Arda Bala, Kutay Kalafat, Aysu Ozel, Yavuz Turabik, Muhammed Altug
Turgay, Gérkem Unli

Sirket Danismani Akademik Danisman
Ece Atila Prof. Dr. Oya Ekin Karagan
Talep Pln. ve Miisteri Hzm. Midri Endiistri Miihendisligi Bolimii
OZET

Giin gegtikge biiyiiyen ve sayilar1 artan modern kanal miisterileri ile kurulan is
iligkilerinin belirlenen standartlarda siirdiiriilmesi ve gelistirilmesi, Coca Cola
Icecek'in 6nemli hedeflerindendir. Coca Cola igecek'in var olan talep planlama
siireci ve dagitim ag1 ile modern kanal miisterilerinin siparis karsilama oranlari
istenenden daha diisiik seviyededir. Bu proje mevcut sisteme entegre edilecek
iki yeni bilesen sunmaktadir. Bunlardan ilki talep planlama siirecinde
kullanilan kaynak matrisi {lizerinde degisiklikler Onererek bayilerin stok
giinlerini diizenleyen bir algoritma, digeri ise Coca Cola Igecek'in dagitim
operasyonlarini iyilestirme amaciyla acilacak ara depodur. Proje kapsaminda
yiirlitiilen benzetim c¢alismalar1 sonucunda, Onerilen bilesenlerin karsilama
oranlarini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: hizli tiiketim triinleri, modern kanal, karsilama orani,
dagitim agi, talep planlama
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1. Sirket Tanimm

Coca-Cola Company'nin en biiyiik besinci siseleme ortagi olan Coca
Cola igecek (CCI), 10 iilkede faaliyet gostermektedir. Coca-Cola Company'nin
tiim siseleme ortaklar1 gibi CCI da surup ithal ederek icecek liretmekten ve
iirlinleri miisterilere dagitmaktan sorumludur. Markanin, pazarlama ve tiiketici
girisimleri gibi diger faaliyetleri ise Coca-Cola Company tarafindan kontrol
edilmektedir.

CCI, Tiirkiye’deki 10 fabrikasinda gazli icecek, meyve suyu, su, soguk
cay ve enerji icece8i olmak iizere 5 kategoride 25 marka iiretmektedir. CCI bu
urunleri, fabrikalar, depolar ve 240 bayi araciligiyla tim Tirkiye’ye
dagitmaktadir (CCI, 2017).

CCI'imm misterileri, igecekleri nihai miisterilere satan perakende ve
yerinde tiiketim isletmeleridir. CCI, iirlinlerini fabrikalardan, depolardan ve
bayilerden miisteri depolarina veya magazalarina teslim eder. Dagitimin %71
bayiler araciligiyla gergeklestirildigi i¢in bayiler, CCI'm dagitim aginda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu sebepten dolay:1 bayiler, CCI’dan bagimsiz oldugu
halde bayilerin faaliyetleri CCI tarafindan denetlenir.

2. Sistem Analizi ve Problem Tanimi
2.1. Sistem Analizi, Belirtiler ve Sikdyetler

CCI, geleneksel kanal ve modern kanal olmak iizere iki ana dagitim
kanalina sahiptir. Zincir olmayan yerel marketlere geleneksel kanal tarafindan
hizmet sunulmaktadir. Modern kanal miisterileri ise organize zincir
magazalardan olugmaktadir. Modern kanal miisterileri biiylimeye devam
ettikleri icin CCl, ¢ift tarafli is iliskilerini siirdiirmek ve raflardaki {iriinlerin
bulunabilirlik oranlarini arttirmak amaciyla modern kanal miisterileri ile ilgili
faaliyetlerini gelistirmeyi hedeflemektedir.

CCI, modern kanal miisterileri i¢in iki farkli dagitim modeline sahiptir.
Ilk model, modern kanal miisterilerinin siparislerinin dogrudan CCI
depolarindan  gonderildigi, Istanbul, Ankara, Izmir ve Antalya'da
uygulanmakta olan direkt dagitimdir. Direkt dagitim yoluyla yapilan
sipariglerin kargilama oranlari, Eylll ve EKim 2017 déneminde %85,24 olarak
hesaplanmistir. Bu projenin ana konusu olan diger dagitim modeli ise bu
sehirler disindaki, bayiler araciligiyla yapilan dagitimdir. Bu dagitim
modelinde, bayiler magazalardan siparis toplamaktan ve bunlar1 magazalara
teslim etmekten sorumludurlar. Bu modelle yapilan siparislerin karsilama
oranlart ise, Eyliil ve Ekim 2017 doneminde %66,3 olarak hesaplanmistir ve
CClI bu oran yiikseltmeyi hedeflemektedir.

Bayiler, satis hacimlerine gore sirasiyla A, B ve C olmak iizere 3
kategoride incelenmektedir. Bu bayilerin siparis karsilama oranlar1 Ek-1'de
mevcuttur. Gozlemlenebilecegi gibi, tiim bayilerin siparis karsilama oranlari
direkt dagitim oranlarindan diistiktir.
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Mevcut sistemde CCI'dan bayilere yapilan teslimatlar, her bir bayi ve her
bir stok kalemi i¢in minimum ve maksimum stok giinlerinden olusan bir
kaynak matrisi temel alinarak yapilir. Bir bayinin stok diizeyi minimum stok
giiniine ulastigi zaman mevsimsel ortalama giinliik talebi ile carpilir ve CCI
dagitim islemlerini baslatir. Boylelikle, bayinin stok diizeyi bayinin maksimum
stok gilinline karsilik gelen miktara tamamlanir. Minimum ve maksimum
gilinlerden olusan kaynak matris, bayilerin tutmaya istekli olacaklar1 ideal bir
stok miktar1 bulmak i¢in tasarlanmistir. Ancak, bayilerin tuttugu stok
miktarinin ¢ogu durumda yetersiz oldugu goriilmektedir.

2.2. Problem Tanimi ve Amaclar

Veri analizlerine ve sirket ziyaretlerine dayanarak problem, bayiler
tarafindan modern kanal miisterilerine sunulan hizmet seviyesinin istenilen
Olciide yiiksek olmamasi olarak belirlendi. Problemin temel nedenleri ise
dagitim ve talep planlama modellerindeki sorunlarla iligkilendirildi.

Dagitim modeliyle ilgili problem, artan teslimat noktalarinin ve stok
kalemlerinin ve azalan siparis boyutlarinin dagitim agin1 karmagik hale
getirmesidir. Modern kanal miisterilerinin kii¢iik miktarlardaki siparisleri
bayiler i¢in sikinti olusturmaktadir. Bayilere gelen kiiciik miktarlardaki
siparisler, bayilerden de CCI’a ayni1 sekilde yansimaktadir. Bu kiiciik siparisler,
fabrikalardan ¢ikan tirlarin tagimasi gereken minimum stok kalemi miktarini
saglayamamakta ve tirlastirma islemini geciktirmektedir. Birkac¢ kiiclik
siparisin  birlestirilmesiyle ancak dagitima c¢ikabilen tirlar, bayilerin
miisterilerden gelen talebi ge¢ karsilamasina veya hi¢ karsilayamamasina
sebep olmakta ve CCI’'in karsilama oranlarimi diisiirmektedir. Yapilan veri
analizlerinin  de  destekledigi gibi  bayilere yapilan teslimatlarin
tyilestirilmesinin, bayilerin miisterilere yaptig1 teslimatlarin iyilestirilmesini
saglamasi ve bu sayede karsilama oranlarinin artmas1 beklenmektedir.

Talep planlama modelinde ise problem kaynak matrisin sik sik stok
tikenmelerine sebep olmasidir. Bu durumun temel sebebi taleplerdeki
degiskenlikler olarak goriilebilir. Miktarlar1 beklenenden daha biiyiikk olan
taleplerin ¢ogunda bayiler stok tiikenmesi yagamaktadir. Bu nedenle kaynak
matrisinin talepteki farkliliklara ragmen siparisleri karsilayabilemesi igin
degistirilmesi gerekmektedir. Onerilen sistemle stok tiikenmesi olasiligmin
azaltilmasi ve karsilama oranlarinin arttirilmasi beklenmektedir.

3. Onerilen Sistem

Onerilen sistem biri dagitimla ve digeri talep planlama ile ilgili iki
kisimdan olusmakta olup dagitim ve talep planlama modellerini gelistirerek
karsilama oranlarini arttirmay1 amaglamaktadir.

Sistemin ilk kismi, CCI'm dagitim agima yeni bir katman eklemek olup
bu kisim, modern kanal miisterileri igin stok kalemlerini stoklayacak ve bunlar
bayilere ulastiracak ara depolar agmay1 onermektedir. Problem taniminda da
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belirtildigi gibi modern kanal miisterileri tarafindan kii¢iik miktarlarda siparis
edilen bu stok kalemlerinin dagitimi, diger stok kalemlerine kiyasla daha
zordur. Onerilen sistemde ara depolar fabrikalardan tirlarla teslim edilebilecek
kadar biiyiikk siparisler verecek ve gorece kiigiik kamyonlar kullanilarak
bayilere kiigiik miktarlarda teslimat yapilabilecektir. Mevcut dagitim modeline
eklenen bu yeni katmanin miimkiin kildig1 daha kiigiik ve daha sik teslimatlarla
bayilerde yasanan stok tiikenmesi probleminin Oniine  geg¢ilmesi
hedeflenmektedir.

Yeni sistem Onerimizin talep planlama kisminda ise amag, bayilerin
maksimum ve minimum stok gunlerini i¢ceren mevcut kaynak matrisinin sorun
yaratan parametrelerini tespit ederek, bu parametreleri bayilerin daha az stok
tikenmesi yasayacagi sekilde diizenlemek olarak belirlenmistir. CCI ve
bayiler, belirli bir stok kalemini bayilere iletmek igin gegen giin sayisi, bayinin
ortalama talebi ve bayinin stok kapasitesi gibi bircok faktérii goz oniline alarak
bahsedilen kaynak matrisi olusturmak igin birlikte ¢alismislardir. ideal kosullar
altinda kaynak matris, bir stok kaleminin stok seviyesinin minimum stok gun
seviyesine ulasmasi durumunda, CCI'in bu stok kalemini bayi igin maksimum
stok gilin seviyesine getirmesini garanti etmelidir. Matris, CCI'in stok
kalemlerini teslim etmesi i¢in gereken siireyi dikkate alarak tasarlandigindan,
yeniden stoklama gerceklesene kadar minimum stok gilinline karsilik gelen
miktar yeterli olmalidir. Ancak, mevcut modelin en biiylik yetersizligi talep
miktarlarindaki varyasyona gereken refleksi gosterememesidir. Tarafimizdan
yeniden tasarlanan kaynak matris, biliyliik degiskenlik gosteren talepleri
karsilayabilmeyi vaat etmektedir.

3.1. Dagitim Ag

Miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasi agisindan, dagitim modeli
ve teslimat operasyonlar1 biiyilk Onem tagimaktadir. Literatiirde teslimat
operasyonlarint 1iyilestirmeye yonelik yoneylem arastirmasi uygulamalar
mevcuttur. Ornegin, LOpez-Pérez vd. (2013) Coca Cola’nin Latin
Amerika’daki en biiylik ikinci siseleyicisi olan Embotelladoras Arca ig¢in
miisterileri segmentlere ayirarak teslimati daha etkin hale getirecek bir bolge
tasarim problemi tanimlamis ve ¢6ziim yontemlerini belirtmistir.

Onerilen sistemin ilk kismi, agilacak ara depolarin konumlarina ve
bunlarin hangi bayilere hizmet verecegine karar vermeyi gerektirmektedir. Bu
kararlardan ve maliyet enazlamasi, servis edilmesi gereken noktalarin belirli
bir mesafe icerisinde kapsanmasi gibi problem dinamiklerinden dolay1, mevcut
dagitim agma ara depolarin eklenmesi, yoneylem arastirmasi literatiiriindeki
yer secimi problemiyle benzerdir. Bu sebeple, dnerilen sistemin dagitim agiyla
ilgili kism1 modellenirken yer se¢imi probleminin p-merkez (Tansel vd.,1983)
ve kiime kapsama (Farahani vd., 2012) gibi bazi temel modellerinden
yararlanilmigtir.
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3.1.1. Coziim Yaklasimi ve Matematiksel Model

Mevcut dagitim agina ek olarak ara depolarin agilmasi stratejik bir karar
oldugundan bu depolarin sayilarina ve konumlarina karar verirken cesitli
amaclar ve kisitlar goz oOniinde bulundurulmalidir. Ornegin, ara depo
acilmasindaki temel amag, servis saglanacak bayilere hizli ulasilmasi icin
onlara olabildigince yakin olmaktir. Ancak ara depo agmak finansal yatirim
gerektirdiginden, acilacak depo sayisi olabildigince az tutulmalidir. Ayrica ara
depolar acildiginda fabrikalarla bayiler arasinda yeni duraklar olacagindan,
kamyon ve tirlarin giizergahlar1 degisebilir ve bu da tagima maliyetinde
degisime sebep olabilir. Bunlardan dolay1 agilacak ara depolarin sayisi ve
konumlar1 belirlenirken agilacak ara depolar1 isletme ve olusacak tasima
maliyetlerinden olusan toplam maliyet g6z Oniine alinmalidir. Ara depo agma
problemine eslik eden amaglar ve kisitlar goz Oniinde bulundurularak bir
matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu,
fabrikalardan ara depolara, ara depolardan bayilere tasima maliyetlerinden ve
ara depolarin isletme maliyetlerinden olusan toplam maliyeti enazlamaktir.
Modelin parametreleri, karar degiskenleri ve formiilasyonu Ek-2 ve EK-3’te
verilmistir.

Uzaklik parametreleri icin CCI’dan bayi adresleri alinmis ve bayilerin
koordinatlart enlem ve boylam olarak belirlenmistir. Sonrasinda bu
koordinatlar ve bir MATLAB kodu ile bayiler ve aday depo konumlar1 arasi
uzaklik matrisi olusturulmustur. Ayrica, fabrika ve aday depo konumlari
arasindaki uzakliklar1 ifade eden parametreler de kullanilmistir. Talep
parametresi i¢in acilan ara depolarin stoklarinin giinliik olarak yenilenecegi
varsayilarak bayilerin modern kanala 6zgu drunlerinin ortalama gunlik
taleplerinin toplam1 kullanilmistir. A¢ildigr konuma gore ara depolarin igletme
maliyeti degiskenlik gosterebileceginden, farkli aday konumlar igin farklh
isletme maliyetleri belirlenmistir. Bu maliyetler belirlenirken, iki ayr1 veri seti
kullanilmistir. Bunlardan ilki CCI’dan alimuis olup, Istanbul’da iigiincii parti
tarafindan isletilen bir direkt dagitim deposunun maliyet kalemlerini
gostermektedir. Ikincisi ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yiiriitiilen, 81 ilin gesitli kriterlere gore degerlendirip siralandigi Illerde Yasam
Endeksi (TUIK, 2015) calismasidir. Farkli illerde agilacak olan ara depolarin
isletme maliyetlerinin, TUIK’in bahsedilen calismasinda kullanilan, illerin
gelir ve servet Kriteri acgisindan siralamasiyla paralellik gosterecegi
varsayllmistir. Bu sebeple, Istanbul’daki deponun maliyetleri temel alinip,
diger illerde agilabilecek ara depolarin igletme maliyetleri hesaplanmistir.

Ara depo a¢gma Onerisinin temel amaci, bayilere yakinlagarak onlara daha
hizli servis saglamak oldugundan, olusturulacak sistemde tiim bayilerin
belirlenen bir esik degerinden daha kisa mesafedeki bir ara depodan hizmet
almasi gerektigi kararlastirilmistir. Bu sebeple, ara depolarin en uzak hangi
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mesafeye (esik degeri) hizmet verebilecegi ve hangi bayilerin aday konumlarda
acilacak ara depolarin kapsama alaninda kaldigini gdsteren matris parametre
olarak tanimlanmuistir.

Modelde kullanilan bir diger parametre, her il i¢in belirlenen, 1’in en
1yiyi ve 81’in en kotiiyii temsil ettigi siralamadir. Farklr iller giivenlik kosullari
ve is kurma imkanlar gibi acilardan farklilik gdsterebilir, bu durumda her il
ara depo agmak i¢in tercih edilmeyebilir. Bu yiizden siralama parametresi,
aday ara depo kiimesini belirlemek icin kullanilmustir. Illerin siralamalari
belirlenirken, maliyet parametresinde de oldugu gibi TUIK’in illerde Yasam
Endeksi’nden (2015) yararlanilmistir. Bu kez TUIK in ¢alismada kullandig: 11
kriterin timi, farkli kriterlere farkli agirliklar verilip normalize edilerek
kullanilmis ve 81 ilin siralamasi belirlenmistir. Yapilan bu agirlikli siralama
literatlirde analitik hiyerarsi siireci olarak adlandirilmaktadir. Aday depo
kiimesi kiiciiltiilmek istendiginde, olusturulan siralama matrisi ve ara depo
acilacak il icin istenen en biiyiilk siralama parametresi kullanilmistir. Ara
depolara atanan is ylklerinin dengeli olmasini saglamak amaciyla, bir ara
depoya atanmasi gereken minimum fiziksel kasa miktar1 da model
parametreleri arasinda yer almaktadir.

Modelde, karar degiskenlerinden Yi acilacak ara depolarin konumlarini,
Xij ise agilan depolarin hangi bayilere hizmet saglayacagini gostermektedir ve
ara depolara atanan talep miktar1 da bir karar degiskeni olarak belirlenmistir.
Modelde, mevcut fabrika konumlarinda birer ara depo oldugu varsayilmistir.
Bunun sebebi, mevcut sistemde her fabrikanin kendi depo alani olmasi,
fabrikalarin bu alanlarda kendi stoklarin1 tutmalarmin yani sira diger
fabrikalardan gelen friinleri de tutup kendilerine atanan bayilere bunlar
ulastirtyor olmasidir. Bu baglamda mevcut fabrikalar da onerilen ara depolar
gibi ¢aligmaktadir. Model amag¢ fonksiyonu enazlarken ara depo acilmasi
gereken konumlart ve bu depolarin hizmet verecegi bayileri belirler. Bunu
yaparken her bayinin, kendinden en fazla belirlenen esik degeri kadar uzaklikta
bir ara depoya atanmasini saglarken, bir aday konumda ara depo agilabilmesi
icin o depoya atanan talebin belirlenen minimum miktardan fazla olmasimi
gerektirir.

3.1.2. Sonuclar

Matematiksel model olusturulduktan sonra CPLEX'te kodlanmis ve
¢oziilmiistiir. Modelde ¢6ziim elde etmek i¢in kullanilmasi gereken kiimeler ve
belirlenmesi gereken parametreler mevcuttur. Bu kiimelerden biri aday ara
depo konumlarini temsil etmektedir. Depo agma karar stratejik, dolayisiyla
maliyetli bir karar oldugundan, yeni bir depo agmak yerine, A tipi bayiler ile
anlagmaya varilarak onlarin mevcut depolarinin bir kismimin olusturulan ara
depo konsepti dahilinde kullanilmasi, CCI ile yapilan goriisme sonucunda
kararlagtirllmigtir. Dolayisiyla model ¢6ziimii sirasinda aday ara depo
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konumlari, A tipi bayilerin bulundugu 54 il ile smirlandirilmistir. Modeldeki
parametreler kontrolli sekilde degistirilerek, bu degisimlerin elde edilen
¢oziimii nasil etkiledigi gdzlemlenmistir. Ornegin senaryo 2’de ara depo
konumunun siralamasi en fazla 81 olabilirken senaryo 3’te bu sayr 70’tir,
dolayisiyla deponun agilacagi konum degismektedir. Senaryo 4’te bir bayinin
hizmet almasi gereken deponun ona maksimum uzakligi onceki senaryolara
gore azaldigindan, daha fazla ara depo agma gerekliligi dogmustur. Duyarlilik
analizi ¢aligmasi i¢in olusturulan bir dizi 6rnek senaryo, Ek-4'te bulunabilir.

Onerilen sistemin sagladigi iyilestirilmis karsilama oranlarin
hesaplayabilmek ve sistemi dogrulamak amaciyla, mevcut dagitim sistemi
ARENA simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir. Simiilasyon
modelinin genel tasarimi1 Ek-5’te bulunabilir. Simiilasyon modelinden elde
edilen karsilama orani (%64), yapilan veri analizlerinden elde edilen karsilama
oranina (%66,3) makul derecede yakin oldugundan, bu durum simiilasyon
modelinin mevcut sistemi yansitabildigini ve Onerilen sistemin saglayacagi
gelistirmeleri gostermek i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

Simiilasyonda takip edilen yol haritasi, ilk olarak mevcut dagitim aginin
modellenmesi, elde edilen istatistiklerin  veri analizi sonuglariyla
karsilastirilmasi ve yeni dagitim aginin iyilestirilmis karsilama oranlarini farkli
parametrelerle 6lgtlmesidir. Similasyon modeli ile elde edilen ve senaryolara
karsilik gelen beklenen karsilama oranlar1 da Ek-4’teki tabloda bulunabilir.

3.2. Talep Planlama
3.2.1. Coziim Yaklagsimi

Olasilik dagilimlarinin birtakim 6zelliklerinden faydalanabilmek ig¢in,
siparis miktarlarina uyan bir dagilim belirlenmistir. Bunu yapmak i¢in,
oncelikle rastgele drin tipleri segilmis ve segilen iiriin tipleri lizerinde ¢esitli
dagilim belirleme yontemleri kullanilmistir. Bu iglemlerin tiim {iriin tipleri i¢in
yapilmamasinin amaci, zamani etkili kullanmanin yani1 sira, 200’den fazla stok
kalemi i¢in dagilim belirlemenin gercek veriye fazla yakin bir modele yol
acabilecegi ihtimali olmugstur. Rastgele iiriin tipleri secilerek, veriye fazla yakin
bir model olusmasi engellenmis ve modelde hata ve degiskenlige pay
birakilmistir. Segilen {irlin tiplerinin histogramlari incelendiginde, geometrik
dagilimm genel olarak siparis miktarlarin1 yansitan bir dagilim olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Geometrik dagilimin uygun oldugu fikrini dogrulamak igin, sirket
tarafindan saglanan siparis miktarlar1 verisinden hesaplanan parametre
kullanilarak dagilimin olasilik fonksiyonu hesaplanmistir. Geometrik dagilimin
olasilik  fonksiyonu P,(X. =k) =p, (1—p,)** olarak tamimlanir.

Fonksiyonda k pozitif tamsayi, p; ise sirast i olan stok kaleminden siparis
gelmesi olaymin gergeklesme olasiligidir. Geometrik dagilimin ortalamasi
1/p, fonksiyonu ile hesaplamir. Orneklemin ortalamasi, bir dagilimin
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ortalamasinin yansiz tahmin degerini verdiginden, belirlenecek dagilimlarin p,
parametreleri, Orneklemlerin ortalamalari, yani (g, =1/, ) formali

kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen dagilimin uygunlugunu sergilemek
amaci ile, aciklanan hesaplamalarin sonucu olan olasilik fonksiyonu, {iriin
tipleri  histogramlarinin  Ustiinde  ¢izilmistir, bu grafikler Ek-6’da
bulunmaktadir. Bu grafiklerde rastgele secilen {iriin tipleri yer almaktadir.
Stitunlar, siparis miktarlarinin sikligini; kirmizi egriler ise hesaplamalarin
sonucu olan geometrik dagilimi gostermektedir. Bu sekillerden de goriilebilir
ki geometrik dagilim siparis miktarlari i¢in uygundur.

Geometrik dagilimin uygunlugunu gostermenin bir baska yolu olarak
dagilim dilimleri grafikleri kullanilmistir. Dagilim dilimleri grafikleri, iki
verinin ayni dagilim tipinden gelip gelmedigini test etmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu grafik tipini kullanmak i¢in gercek siparis veri setinin
yaninda, geometrik dagilimdan gelen rastgele olusturulmus bir veri seti
kullanilmigtir. Daha sonra, bu iki veri seti yatay ve dikey eksende birbirine
karst1 olacak sekilde, MATLAB’m qgplot fonksiyonu kullanilarak
grafiklenmigtir. Dagilim dilimleri grafigi oldukca dogrusal goriindiigiinden, bu
iki veri setinin ayni dagilimdan geldigi sonucuna varilabilir. Baska bir deyisle,
siparis miktarlar1 verisi, geometrik dagilim verisi ile aym1 dagilimdan
gelmektedir.

Bulgularin istatistiksel olarak kanitlanmasi i¢in Chi-Square uyum
tyiligi testi uygulanmustir. Bu test icin hélihazirda kodlanmis olan R ve
MATLAB fonksiyonlari siirekli olasilik dagilim fonksiyonlar1 i¢in daha dogru
calistigindan ve geometrik dagilim ayrik bir fonksiyon oldugundan, eldeki
duruma uygun bir Chi-Square testi kodlanmistir. Test edilecek hipotez “Ho =
Siparis miktarlari, parametresi p = 1/ olan bir geometrik dagilimdan

gelmektedir” olarak tanimlanmugtir.
Genellenebilir bir 6rnek olarak, secilen bir stok kalemi icin Chi-square
degeri x5 =12,17 olarak hesaplanmistir. Bu deger, yanilgi diizeyi 0,05 olan

Chi-square degerinden, yani yj.,.s =15,51’den oldukca disiiktir. Boylece,
siparis miktarlarinin parametresi p = 1/fiolan bir geometrik dagilimdan

geldigi hipotezi reddedilemez.

Geometrik dagilimin uygunlugu anlasildiktan sonra, talep planlama
problemi i¢in dnemli olan kisim, yani miktar1 genelde gézlemlenenin {istiinde
olan siparisler goz onlinde bulundurulmustur. Beklenenin iistiinde miktarda
gelen siparislerin karsilanmasinin daha zor olacagi diisiincesi su sekilde
dogrulanmistir: Geometrik dagilimin tigiinctil ¢eyrekligi biitliin bayilerin biitlin
iirlin tipleri i¢in hesaplanmistir. Daha sonra, miktar1 bu hesaplanan miktarin
iistiinde olan sipariglerin karsilanma oranlari hesaplanmistir. Bu siparislerin
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karsilanma oranlarinin, miktar1 tiglinciil ¢eyreklikten kii¢iik olan siparislerin
karsilanma oranlarindan ¢ok daha diisiik oldugu saptanmustir.

Bu bilgiler 1s181nda, beklenenin tistiinde gelen siparislerinin karsilanma
oranlart diisiik olan {iriin tiplerinde daha fazla stok tutmalar1 i¢in bayilerle
goriismenin ve anlagsmanin makul bir ¢6ziim yolu olacagr anlasilmistir.
Belirtilen iiriin tiplerinin saptanmasi i¢in, talep planlama karar destek sistemi
gelistirilmistir.

Talep planlama karar destek sistemi, bitun bayilerin bitin Grln tipleri
icin ¢alisan bir algoritmadan olusmaktadir. Segilen bir bayi ve bir stok kalemi
icin, parametresi p =1/ olan geometrik dagilim hesaplanmaktadir.

Sonrasinda, “beklenenin iistiinde™ olarak tanimlanabilecek siparisleri saptamak
adma, belirlenen dagilim i¢in q dagilim dilimi degeri hesaplanmaktadir,
hesaplanan deger, “beklenen miktar” olarak tanimlanacaktir. Sonrasinda,
miktar1 beklenen miktardan biiyiik olan ve karsilanma orant %50°den kiigiik
olan siparisler filtrelenmektedir. Bayilerin bu {iriin tipleri i¢in daha fazla stok
tutacagi disiiniilerek, bu iriin tiplerinin stok-glnleri n giin artirilmaktadir. Bu
algoritmadaki g ve n parametreleri duyarlilik analizleri ve sirket geri
bildirimleri sonucu belirlenmektedir.

Algoritma gelistirildikten sonra, karsilanma oranlarinda beklenecek
iyilestirmenin tahminlenmesi icin, bayilerin n * (giinliik ortalama siparis)
kadar daha fazla stok tutacag: varsayilmistir. Bu varsayim, CCI'1n halihazirda
yaptig1 stok-gilin hesaplamasiyla tutarlidir: Minimum stok miktari, minimum
stok giiniiniin giinliik ortalama siparis ile ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Bu
varsayimla, bayilerin ek olarak n * (giinliik ortalama siparis) ve siparis
miktarindan biiylik olan miktar kadar daha siparisi karsilayabilecegi
onerilmektedir.

3.2.2 Sonuglar

Cesitli g ve n parametreleri ile duyarhilik analizleri yiriitiilmustiir.
Dagilim dilimleri i¢in ¢, 0,6 ve 0,9 arasinda 0,05 ile artan bir dizi olarak
belirlenmistir. Minimum stok-giindeki artis miktari, n ise 1 ve 10 arasi artan
sayilardan olusmaktadir. Karsilanma oranlarindaki beklenen artig, belirlenen
bitun Grun tipleri icin bu parametre kiimelerindeki her bir ikili kombinasyon
icin hesaplanmistir. Baz alinan karsilama orani %66,3’tlir. Duyarlilik analizi
sonuglart Ek-7’de bulunabilir. Goriilmektedir ki q kuguldikge ve n blyudikge
ulagilabilecek maksimum karsilama orani biliylimektedir, ancak kiiciik q ve
blylk n segmek daha fazla sayida stok kaleminden daha fazla gunlik stok
tutmak anlamina geldiginden miimkiin olmayabilir. Bu noktada, g ve n igin
daha orta degerler secilmelidir.

Karar destek sistemi, q degeri sabitlenerek n iizerindeki degisikligin
bayiler ve iiriin tipleri ¢capinda kullaniciya ayr1 ayr1 yansitilacagi bir kullanici
araylizii olarak tasarlanmistir. Arayiiziin girdileri bayi ad1, stok kalemi ve n’dir.

93



Ciktilar1 1se mevcut karsilama orani ve stok-gun n artirildiktan sonra beklenen
kargilama oranidir. Bu noktada ¢, 0,8 olarak sabitlenmistir. Bu arayliz,
bayilerin, beklenenden yiiksek miktarda gelen driin tiplerinin stok glnlerini ne
oranda artiracaklar1 konusunda kullaniciya destek saglayacaktir. Arayiiziin
gorinimi Ek-8’da bulunabilir.

4. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Projenin amaci, CCI’1n modern kanal miisterileri i¢in karsilama oranini
yukartya c¢ekmektir. Mevcut sistemi ve problemleri anlamak icin yapilan
analizler dogrultusunda 6nerilen, dagitim ag1 ve talep planlama kisimlarindan
olusan sistem, yapilan simiilasyon ¢alismalarinin da gosterdigi gibi, karsilama
oranini arttirmaktadir.

Dagitim ag1 ¢éztimiinde, CPLEX ve ARENA programlariyla yapilan
coziimleme ve simiilasyon modellerinde ortaya c¢ikan senaryolar ve ¢iktilari
Ek-4’teki gibidir. Amag¢ fonksiyonu ve olast karsilama oranlari g6z Oniine
alindiginda tek ara depo agilmasi halinde senaryo 2, iki ara depo agilmasi
halinde ise senaryo 4 ve 6 6n plana ¢ikmaktadir. CCI’a 6nerilen bu ii¢ senaryo,
gerekli biitge ve yatirim analizleri yapildiktan sonra hayata gecirilmeye
hazirdir. Bu noktada, CCI’'in halihazirdaki A tipi bayilerinin depolarinin
kiralanmasi, maliyet ve hazirlik agisindan uygulama siirecini kolaylastiracaktir.
Hayata gecirildigi takdirde karsilama oranlarinda, senaryo 2’nin yaklasik %6,
senaryo 4’iin yaklasik %11, senaryo 6’nin yaklasik %13 iyilestirme sagladig
gorilmektedir.

Talep planlama ¢o6ziimiinde, R ve MATLAB programlariyla yapilan
degerlendirmede her bayi i¢in diisiik karsilama oranina sahip triinler tespit
edilmis ve minimum stok giinlerinin yeniden belirlenmesi 6nerilmistir. CCI'1n
yapilacak degisikligin olas1 karsilama orani ¢iktilarini takip edebilmesi ic¢in bir
kullanic1 arayiizii tasarlanmistir. Uriin ve bayi bazinda yapilacak olan
minimum stok giinii degisimleri, bayilerle anlasma ve detayli maliyet analizi
gerektirdigi i¢in CCI’a birakilmistir.

Gelecekte ortaya cikabilecek olast degisiklikler géz oniine alindiginda
Onerilen ¢6ziim ve sistemlerin devamlilig1 i¢in tarafimizdan yapilan analizler,
gelecekte periyodik olarak CCI tarafindan yapilmalidir. Tasarlanan kullanici
arayuzu, matematiksel modeller ve simulasyon galismalari bu konuda CCI’a
yardime1 olacaktir.
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Ek-2 Toplam Maliyeti Enazlama Modeli Parametre ve Karar Degiskenleri

Kiimeler:
P: fabrika konumu kiimesi
H: aday ara depo konumu kiimesi
D: bayi komummu kiimesi
Parametreler:
dij: depo i € H ve bayi j € D arasindaki uzakhk
lij: fabrika i € P ve depo j € H arasindaki uzakhk
m;: bayi j € D 'nin toplam talebi
e 1€ H noktasimda acilacak deponun giinliik isletim maliyeti
T deponun servis saglayabilecegi maksimum nzakhk
1 efger depo i € H ve bayi j € D arasindaki nzakhk T 'den azsa

0 aksi halde

@ij:

72 i € H noktasmin siralamasi
mazx_rank: depo agilacak lokasyonun maksimum siralamas:
min_phe: bir depoyva atanacak minimum phe sayis:
t1: bir phe’i fabrikadan depoya kilometre basina tasima maliveti
t2: bir phe’i depodan bayiye kilometre basima tasima maliveti
Karar Degiskenleri:

1, eferie H noktasmda depo acildiysa

“"=\o. aksi halde
1, eger j € D noktasindaki bayi i € H
Tij= noktasmdaki depodan servis aldiysa

0, aksi halde
gi: i £ H noktasmda acilan depoya atanan toplam talep

Ek-3 Toplam Maliyeti Enazlama Modeli

min ZZZEkiIfjmjtl-f-ZZdijirijmjt2+zyici

kepicH jeD icH jeD icH
st @y <1 VieH jeD (1)
vi=1 Yie P (2)
D =1 VielD (3)
ieH
Qij 2 Tij VvieH,jeD (4)
Y wym = vieH (5)
jeb
¢ = yymin_phc YieH (6)
riy; < max_rank YieH (7)
vi € {0,1} VieH (8)
rij € 10,1} YieH.jeD (9
g =0 Vie H (10)
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Ek-4 Model Ciktilar:

agilan stok
) depo atanan | karsilama
senaryolar| T |rank_thr | phc_min| depo tilkkenme
konumu |phc sayisi orani (%)
sayisl orani
Senaryol | 360 81 1500 - - - 35.07 64.93
Senaryo 2 | 350 81 1000 1 Diyarbakiy 1000 29.23 70.77
Senaryo3 | 350 70 1000 1 Bitlis 1000 30.35 69.65
Senaryo4 | 300 81 900 2 Diyarbakiy 900 24.34 75.66
Ordu 1171
Senaryo5 | 300 70 900 2 Siirt 901 25.84 74.16
Ordu 1171
Senaryo 6 | 250 81 700 2 Erzurum 701 21.97 78.03
Tokat 1407

Ek-5 Simulasyon Modelinin Genel Gortniam

Ek-6 Siparis Miktarlar1 ve Geometrik Dagilim
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Ek-7 Talep Planlama Duyarhhik Analizi

Improved Fulfilment Rates
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Ek-8 Kullamc1 Arayiizii Goriiniimii
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Kentsel Teslimat Ihtiyaclarina Yamt Verecek Proaktif
ve Siirdiiriilebilir Lojistik Sistemi Tasarimi

Coca-Cola icecek A.S.

Proje Ekibi
Esma Akgiin, Irem Bagdatl1, Zehranaz Dénmez, Burak Kaan Gokgoz, Aylin
Mumcular, Muhammed Emin Ozyoriik, Giilin Tuzcuoglu

Sirket Danismanlari Akademik Danisman
Serkan Somer Prof. Dr. Oya Ekin Karasan
Satig Sist. ve Is Gelistirme Direktdrii  Endiistri Miihendisligi Boliimii
Serhat Celik
Saha Satis Miidiirti
OZET

Bu projenin amac1 Coca-Cola Igecek A.S. i¢in ileride belediyeler tarafindan
uygulamaya konulabilecek diizenlemelere karsi siirdiiriilebilir bir dagitim
modeli olusturmaktir. Onerilen model, diizenlemelerden kaynaklanan dagitim
kisitlarina  hazirlikli olmali ve Coca-Cola Igecek A.S.’nin kolayca bu
yeniliklere uyum saglamasma imkan tammmalidir. Istanbul Avrupa yakasi
dagitimin en sorunlu oldugu boélge oldugu icin projenin kapsami bu bolgeye
daraltilmistir. Yapilan kaynak taramasi sonucunda elektrikli kargo bisikletleri
ve mobil depo agilmas fikirleri dnerilmistir. Onerilen fikirlerin uygulamaya
konulmasi i¢in stratejik kararlar1 vermeyi saglayan bir matematiksel model ve
giinliik dagitimin nasil olacagini gosteren bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Algoritma MS Excel ile hazirlanan bir karar destek sistemiyle kullanima hazir
hale getirilmistir.
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1. Sirket Tanimm

Coca-Cola Igecek A.S. (CCI) 1964 yilinda kurulmus olup Tiirkiye ve
dokuz  diger  iilkedeki siseleme ve  dagitim  operasyonlarimi
gerceklestirmektedir. CCI, Tiirkiye ¢apinda on fabrikada iiretim yapmaktadir
ve pek ¢ok iirlinliniin dagitimindan sorumludur. Bunlar arasinda Coca-Cola,
Fanta, Sprite, Cappy, Damla su ve soda, Burn, Powerade, Schweppes,
Dogadan ve Monster markalariin iirtinleri mevcuttur. Sirket hizli tiiketim
sektoriindedir ve toplu iiretim ile stoga tiretim yapmaktadir.
2. Mevcut Sistem Analizi

CCI, tirtin dagittmin iki farkli kanal araciligiyla gerceklestirir. Bunlar
direkt kanal ve geleneksel kanaldir. Direkt kanalda CCI drlnleri kendi
deposundan miisterilere ulastirir ve toplam miisterilerin %25’inin iiriinleri bu
kanal araciligiyla dagitilir. Geleneksel kanalda, CCI firiinleri distribiitorler
araciligtyla dagitir ve toplam misterilerin %75’inin {riinleri bu model
aracihi@ryla dagitilir. Projede Istanbul Avrupa yakasindaki en biiyiik
distribiitorlerden olan Ergiin Kaya Mesrubat Bayii’nin Istanbul Beyoglu
bolgesindeki operasyonlar1 hedef olarak seg¢ilmistir ancak buldugumuz
coziimler diger distribiitdrlere de uygulanabilir. Distribiitor operasyonlarinda
siparigler satis Oncesi temsilcileri tarafindan bir giin 6nce alinir ve kurumsal
kaynak planlama sistemi olan Voyage sistemine yiklenir. VVoyage sistemi
siparisleri kamyonlara esler ve gidilecek miisterilerin sirasin1 belirler. Uriinler
siparislerin alindig1 gece kamyonlara depo gorevlileri tarafindan yiiklenir.
Aracglar depodan sabah 5.30°da cikar ve saat 10’da Beyoglu bolgesinden
ayrilmak  zorundadir ¢iinkii  bolgedeki  trafik  kisitlamalart  bunu
gerektirmektedir. Her bir kamyonda bir slricl ve bir yardimc1 bulunmaktadir.
Stiriiciilerin elinde o giin igerisinde gidecekleri miisterilerin listesi ve faturalar
bulunur. Beyoglu bolgesinde diger bolgelerden farkli olarak bir adet yardime1
depo bulunmaktadir.
3. Problem Tanimi

Bu proje geleneksel dagitim kanalindaki trafik kisitlamalarindan
kaynaklanan problemlere odaklanmistir. Proje hemen uygulamaya konuldugu
takdirde mevcut sorunlar1 ¢ozebilecegi gibi ileride gelebilecek kisitlamalara
karst da bir tedbir niteligindedir. CCI’mn 2017 yilina ait ara donem faaliyet
raporuna gore, toplam tasima maliyetinin %13.5 artarken satislarin %3 artmasi
projenin Onemini vurgulamaktadir. Sirketin belirttigi iizere, toplam tagima
maliyetlerinin onemli bir bolimii trafikteki kisitlamalardan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, talebin yogun oldugu yaz ddénemlerinde tonaj
asim maliyetlerinin de yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Ayrica Beyoglu
bolgesinde kamyonlar sadece 6:00-10:00 ve 16:00-22:00 arasinda dagitim
yapabilmektedir. Bu kisitlama normalden daha fazla sayida kamyonun bolgede
kullanilmasina sebep olmaktadir. Mevcut trafik kurallarinin daha da
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katilagmas1 ve Beyoglu bolgesine kamyon girisinin tamamen yasaklanmasi
senaryolart gelecekte ihtimal dahilindedir. Bu gibi kati1 uygulamalarin hayata
gecmesi durumunda sirketin miisterilere ulasacak bir dagitim modeli
bulunmamaktadir. Trafik uygulamalarimin diginda sokaklarin darligi ve park
yerlerinin azligr da kamyonlarin Beyoglu'na girisini engellemektedir. Bu gibi
yerlerde tirlinler miisterilere el arabalar1 araciligiyla dagitilmaktadir.
Maliyetlerdeki artiglar arasinda distribiitérlerin dagitim yaptiklari
bolgelerdeki kira maliyetinin artiglari da bulunmaktadir. istanbul Avrupa
yakasinda kira maliyetleri hizli bir sekilde artmaktadir. Bu durumdan otiirii
distribiitorler yogun talep bolgelerinde depo kiralamak yerine sehrin dis
bolgelerinde kiralamay1 tercih etmektedir. Bu durum da CCI'in iiriinlerini
miisterilere zamaninda ulastirmasini zorlastirmaktadir. Eger miisteri talebi bir
giin icerisinde karsilanamazsa ertesi gline kalmakta ve bu durum miisteri
memnuniyetsizligine sebep olmaktadir. Ozellikle yaz aylarmnda bu
memnuniyetsizlik durumu daha da artmaktadir. Siparisleri zamaninda
yetistirmek i¢in normalden daha hizli ¢alismasi gereken kamyon siiriiciileri ve
yardimcilar da bu durumdan sikayetcidir. Mevcut dagitim modelinde
kullanilan Voyage sistemi, giinlik rotalama ve araglara yik dagilimi
kararlarinda kullanilmaktadir fakat yiikler araglara dengesiz bir sekilde
atanmaktadir. Bu durumu ¢6zmek icin CCI igerisindeki operatorler algoritma
sonucuna elle midahale etmekte ve kamyonlara tiriinlerin dengeli dagilmasi
icin ekstra zaman harcamaktadir.
4. Kaynak Taramasi

(Benjelloun vd., 2009; Benjelloun ve Crainic, 2008; Savelsbergh ve Woensel,
2016). Kararlarda tek asamali ve iki asamali sistemler bulunmaktadir. ki
asamal1 sistemlerde triinler ilk olarak sehrin disindaki depolara sonra da sehrin
yakinlarindaki uydu noktalarina veya mobil depolara aktarilir. Uydu noktalari
bliylik araclardan kiiglik araglara yiikk aktarimi yapmak ic¢in kullanilan
otoparklar, garajlar veya benzer yapilardir (Benjelloun ve Crainic, 2009).
Mobil depolar ise park halinde bekleyen biiyiik araglarin depo olarak
kullanilmasidir (Kunter, 2015). Rotalama problemlerinin en temeli olan
Gezgin Satict Problemi NP-zordur. Bu projedeki problem ise Gezgin Satici
Problemi’nin gelistirilmig halidir. Kabul edilebilir zaman igerisinde ¢dziim
elde edebilmek icin sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Literatiirde iki tip
sezgisel yontem mevcuttur, ¢oziim olusturma sezgiseli ve ¢oziim gelistirme
sezgiseli. Cozlim olusturma sezgisellerinden biri olan yerlestirme ydntemi,
mevcut rotaya ziyaret edilmemis miisterileri en az masrafla ekler ve rota makul
kalmaya devam ettigi siirece devam eder (Hosny, 2011). Diger 6nemli ¢6ziim
olusturma sezgiselleri ise En Yakin Komsu Yontemi, Asgari Tarama Agaci

101



Yontemi, A¢ Gozli Yontemi ve Christofides Yontemidir (Nilsson, 2003).
Cozliim gelistirme sezgisel algoritmalari ise ilk basta gecerli bir ¢ozliimii alir ve
ama¢ fonksiyonunu gelistirmek i¢in calisir. Komsu hareketleri kullanilan
¢coziim gelistirme sezgisellerinde kullanilir. Kose degisimleri, 2-optimal takas,
3-optimal takas, tabu arama ve genetik algoritma 6nemli yontemlerdir.

Problemimiz tesis yeri belirleme ve ara¢ rotalama problemlerini
kapsayip kapasiteli araglar, coklu ve ayrisik araglar, ¢oklu rotalama, ¢oklu
depo ve zaman penceresi Ozelliklerini de icermektedir. Projede kullanilan
araclar elektrikli tigtekerlekli kargo bisikleti ve kamyon cinsinden olup farkli
kapasitelere sahiptir. Araglar misterilere dagitim yaparken birden fazla tur
yapabilir ve Beyoglu bolgesindeki farkli depolardan dagitim yapabilir. Ek
olarak, misteriler belirli zaman araliklarinda {rtinlerin  kabuliinii
gerceklestirmektedir.
5. Onerilen C6zum Yontemleri

Verilmesi gereken stratejik ve operasyonel kararlar i¢in iki farkl
matematiksel model gelistirilmistir. Stratejik model ara¢ filosunu olusturmaya,
mobil depo konumlarini belirlemeye ve miisteri kiimelerini depolara atamaya
yardimci1 olmaktadir. Stratejik model kaynak taramasinda zaman ve kapasite
kisith arag atamasi ve kapasite kisith tesis yerlestirme problemi olarak
konumlandirilabilir. Operasyonel model miisterilerin araglara gunluk olarak
atanmasimma ve miisterilerin dagitim siralarinin  belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Stratejik model sonucunda belirlenen depolar ve o depolardan
hizmet alacak olan miisteri kiimeleri i¢in operasyonel model ayr1 ayri
calistirilmalidir. Operasyonel model kaynak taramasinda birden fazla tur
yapabilen, kapasite ve zaman kisitl heterojen filo rotalamasi problemi olarak
siniflandirilabilir.
5.1. Stratejik Model

Stratejik kararlarin alinmasi i¢in olusturulan matematiksel model Ek
1’de bulunmaktadir. Stratejik model ara¢ ve depolarin atama ve sabit
giderlerini enazlamay1 amaclamaktadir. Kisit (2) her miisterinin yalnizca bir
araca ve bir depoya atanmasini saglar. Kisit (3) bir depoya atanmis
miisterilerin toplam talebinin deponun kapasitesini agmamasini garantiler.
Benzer sekilde kisit (4) araglara atanmis miisterilerin toplam talebinin arag
kapasitesini agsmamasini saglar. Kisit (5) araglarin toplam servis siirelerinin
giinliik zaman kisitin1 agmamasini amaglar. Kisit (6) her aracin yalnizca bir
depoya atanmasini garantiler. Kisit (7) modeldeki X ve Y karar degiskenlerini
baglamak icin eklenmistir. Bu kisit, eger bir arag belirli bir depoya atanmamis
ise hi¢bir miisterinin o arag ve depo kiimesine birlikte atanmamasini saglar.
Kisit (8) bir aracin bir miisteriyi kag kere ziyaret edecegini sinirlar. Kisit (9)’a
gore eger bir depo acilmamissa hicbir ara¢ o depoya atanmamalidir. Kisit (10)
hicbir depoya atanmamis araglarin tur sayisini sifira indirger. Kisit (11) ve (12)
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ise degiskenlerin ikili deger ve tam sayr olma durumlarimi saglar. Modeli
caligtirmak i¢in gerekli olan bilgiler arasinda miisteriler arasi1 uzakliklar,
miisterilerin depolara olan uzakliklari, miisterilerin siparis miktarlar1 ve servis
stireleri, depolarin ve araglarin maliyetleri ve kapasiteleri bulunmaktadir.
Miisterilerin koordinatlari, talepleri ve servis siireleri sirketten alinmustir.
Stratejik modelin gercekeiligini arttirmak i¢in bolgedeki toplam miisteri sayisi
bir giine indirgenmistir. Bu amagla talebin en yogun oldugu giin baz alinarak
miisteriler kiimelenmistir. Beyoglu bolgesindeki miisteriler, miisterilerin
kiimelenme semas1 ve kiimelenmis miisteriler Ek 3’teki gibidir. Bu asamadan
sonra mobil depo lokasyonlarini belirlemek amaciyla Beyoglu bdlgesinde
bulunan otoparklar aranmis ve mobil depo olarak kullanilacak kamyonlarin
giin boyunca park edip edemeyecegi sorulmustur. Otoparklarin aylik abonelik
fiyatlar1 alinmis ve bu fiyatlar mobil depo agma maliyeti olarak belirlenmistir.
Ardindan, RStudio ve JCreator LE programlar1 kullanilarak Google API
Uzerinden miisterilerin birbirlerine ve depolara olan uzakliklar1 hesaplanmustir.
Stratejik modelin karar alim siirecinde bir kez calistirilmast yeterlidir, bu
modeli calistirmak i¢in CPLEX programi ¢oziicli olarak kullanilabilir. Bu
projede Erglin Kaya Bayii’nin Beyoglu bolgesi pilot olarak secildiginden
stratejik model bu boélge icin c¢alistirilmistir. Modelin sonucuna gore ana
depoya ilave olarak dort mobil depo acgilmistir ve bolgedeki yardimer depo
kapatilmigtir. Stratejik modele gore segilen mobil depo lokasyonlar1 Ek 4’te
gosterilmistir. Toplamda ana depoya iki kamyon ve mobil depolara bes
elektrikli kargo bisikleti atanmustir. Stratejik modelden elde edilen sonuglar
operasyonel modele girdi olarak eklenmistir.
5.2. Operasyonel Model

Operasyonel model, her deponun aracglari igin giinliik talebin dagitimini
yaparken takip edilecek rotayr belirlemektedir. Modelin matematiksel
gosterimi Ek 2°de bulunmaktadir. Modelin amag¢ fonksiyonu (1) araclarin
miigteriler aras1 gidis masrafini ve araglari kullanmanin sabit masrafini
enazlamaktadir. Kisit (2) ve (3) bir aracin o giinkii miisterileri ziyaret etmesini
saglar. Kisit (4) ve (5) tiim araglarin modelin ¢alistirildig1 depoya girmesini ve
o depodan ayrilmasini garantiler. Kisit (6) eger bir ara¢ bir miisteriyi ziyaret
etmisse o ara¢ o miisteriden ayrilmalidir kosulunu saglar. Kisit (7) alt turlart
eler ve bir aracin bir miisteriyi ziyaret etme zamanimi gosterir. Kisit (8)
araglarin kapasite kisitin1 agmamasini saglar. Kisit (9) araglarin miisterileri
ziyaret edebilecegi zaman araligini ifade eder. Kisit (10) bir ara¢ bir miisteriyi
ziyaret edecekse zaman kisitin1 agsmadan o miisteriye gitmesi gereken zamani
belirtir. Kisit (11) bir arag¢ ilk turunu yapmamissa o aracin iki veya daha fazla
tur yapmasini engeller. Kisit (12) bir ara¢ birden fazla tur yapiyorsa o aracin
depoya gelip gitme zamanini mevcut miisterisindeki isini bitirme zamani
iistiine ekleyerek bir sonraki miisteriye gidis zamani olarak sistemde tutar.
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Kisit (13) eger bir ara¢ kullanilmadiysa o aracin tur yapmayacagini garantiler.
Kisit (14) ve (15) ise degiskenlerin ikili deger ve tam say1 olma durumlarini
saglar.

Operasyonel modelin boyutlar1 degiskenlerinden otiirii ¢cok biiytiktiir.
Bu sebeple bir ¢oziicli tarafindan ¢oziilmesi saatler almaktadir ve modelin
giinlik kullanimmi imkansiz hale getirmektedir. Bu sorunun (stesinden
gelebilmek icin MS Excel iizerinden operasyonel modelin yaptigi gilinlik
rotalamay1 gergeklestiren sezgisel bir algoritma tasarlanmustir. ik olarak, en
yakin komsu algoritmasindan faydalanilarak bir ¢6ziim olusturma sezgisel
algoritmasi gelistirilmistir. En yakin komsu algoritmasina ¢oklu tur, ¢oklu arag
tipi, miisteri talebi, servis siiresi, zaman kisit1 ve arag¢ kapasite kisit1 6zellikleri
eklenmistir. Ayrica Uriinlerin araglara agirlik olarak dengeli bir sekilde
dagilimi amacglanmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma MS Excel’in VBA
programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Coéziim olusturma sezgisel
algoritmasinin akis diyagrami Sekil 1°deki gibidir.

Baslangic noktasim

Baslat ata: Depo

Tum
misteriler
ziyaret
edildi mi?

Evet
Depoya geri dén

Hayir Sonlandir

En yakindaki ziyaret
edilmemis miigteriyi bul

Ziyaret edilmemis mugteri
kiimesini glincelle

Sekil 1. Coziim olusturma sezgisel algoritmasinin akis diyagrami

(Coziim olusturma sezgisel algoritmasini daha verimli hale getirmek
icin bir ¢0ziim gelistirme sezgisel algoritmasi tasarlanmistir. Algoritmayi
olusturmak i¢in 2-optimal takas metodu kullanilmigtir. Bu metodu MS Excel
programinda uygulayabilmek i¢in bir rotanin kapsadigi miisteriler bir siituna
yazilmistir. 1ki miisteri se¢ilmis ve aralarinda kalan miisterilerin olusturdugu
alt kiimenin siralamasi ters ¢evrilmistir. Bu sayede yeni rota olusturulmustur.
Bu degisim bir rotadaki miisterilerin biitiin ikili kombinasyonlar1 igin
yapilmistir ve en kisa mesafeyi veren rota mevcut rota olarak giincellenmistir.
Gelistirilen ¢oziim gelistirme sezgisel algoritmasi, ¢6ziim olusturma sezgisel
algoritmasinin devami niteligindedir ve benzer sekilde MS Excel’in VBA
programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Coziim gelistirme sezgisel
algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2’deki gibidir.
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iki miisteriyi degistirerek

L yeni bir tur olustur

i Evet
T Mevecut tury
daha kisa .
mi? giincelle
Hayir
Haylr Sonlandirma
kogulu

saglandi mi?
Evet

Sonlandir

Sekil 2. Coziim gelistirme sezgisel algoritmasinin akis diyagrami

Algoritmalarin giinliik olarak kolayca kullanilabilmesi i¢in MS Excel
tizerinden bir kullanici arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen kullanici arayiizii,
sirketin miisteri verilerini bagka dosyalardan modele aktarabilecegi ya da istege
bagl olarak manuel olarak girebilecegi sekilde tasarlanmistir. Ayn1 zamanda
arag¢ sayilari, ara¢ ve depo kapasiteleri, zaman kisitlamalar1 gibi parametreler
de araylizden kolaylikla degistirilebilmektedir. Kullanici arayliziiniin giris ve
sonug sayfalar1 Ek 5’te gosterilmistir.

6. Modellerin Dogrulanmasi

Operasyonel modelin gegerliligini test etmek i¢in sirketin kullandigi
Voyage programi ile sezgisel algoritmanin sonucu farkli gilinlerden 6rnekler
icin karsilagtirilmustir. ilk olarak, bir aracin farkli giinlerdeki dagitim rotasi ve
bu giinlerdeki miisteri talepleri alimmistir. Alinan miisteri listesi ve miisterilerin
talepleri, sezgisel algoritmaya girilerek yeni bir rota elde edilmistir. ki farkl
rotada gidilen toplam uzakliklar hesaplanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. On
bir farkli giin i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Voyage programi ve sezgisel algoritma karsilagtirmasi

Farkh Gimlerden Ornekler ‘ Vovage Programiun Sonucu | Sezgisel Algoritmanmn Sonucu
Ornek 1 20.532m 17403 m
Ormnek 2 27.930 m 17.027m
Ornek 3 21.820 m 16431 m
Ornek 4 20.380 m 17.588 m
Ornek 5 30.928 m 20453 m
Ornek 6 22931 m 17.781m
Ornek 7 24.045 m 20482 m
Ornek § 20.657 m 18611 m
Ornek 9 20,518 m 18.534 m
Ornek 10 23.645 m 21.073m
Ornek 11 22.899 m 18.004 m
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Bu tablodaki sonuglara gore toplam uzaklikta mevcut sisteme gore
ortalama %20’lik bir azalma elde edilmistir. Her bir giin i¢in elde edilen
tyilestirme orani Sekil 3’teki gibidir.

Onerilen Sistemde Farkli Rota Ornekleri icin Mevcut Sisteme Gore Toplam
Katedilen Mesafedeki Azalma Oranlari

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%
39.04%

Toplam Katedilen Mesafedeki Azalma

40.00% 33.87%

30.00% 24.70% 22.46% 21.38%
15 24% 14 82%

20.00% l13 .70% 9.90% 9.67% 10.88!

FYY

0.00%

&

& 5
& & &

& e & & d >
& & & ¢ ¢ & &
o o o & o o o o & s.
& ‘d* & & & & & 55 & &

Sekil 3. Farkli 6rnekler i¢in iyilestirme oranlarl

7. Duyarhhk Analizi

Belediyenin diizenlemelerine bagli olarak, Beyoglu bdlgesindeki
zaman kisitlar1 arttifinda dagitim  sisteminin  siirdiiriilemez  oldugunu
gosterebilmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analizde bolgedeki mevcut
zaman kisitlamasi olan dort saatten baglayarak, sifira kadar yarim saatlik
azaltmalarla dagitim siiresi sinirlandirilmistir. Analiz yapilirken taleplerin
yogun oldugu bir giin secilmistir. Bu gilindeki miisteri ve talep bilgileri
kullanilarak her bir zaman arali@i igin mevcut Sistem girdileriyle sezgisel
algoritma caligtirllmistir. Farkli zaman araliklari i¢in arag sayisi sabit kabul
edilerek talebi karsilanamayan miisteri sayilar1 ve talep miktarlan
belirlenmistir. Bu analizin sonucunda, zaman kisitlamalar1 arttiginda talebi
kargilanamayan miisteri sayisinin artmasiyla beraber, mevcut sistemin
calisgamaz bir hale geldigi goriilmiistiir. Zaman kisitlamalarina bagli olarak
degisen, hizmet edilen ve talebi karsilanamayan miisteri ylizdelerini gdsteren
grafikler Sekil 4’teki gibidir.

HizmetEdilen Miisteri Yiizdesi
Kay1p Miisteri Yiizdesi

0 1 2 3 1 2 3 4
Yasakl Saatlerdeki Artig Yasak Saatlerideki Artis

Sekil 4. Zaman kisitlamalarina gore degisen hizmet seviyesi
8. Projeden Elde Edilecek Faydalar
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Bu proje esas olarak trafik diizenlemelerinin yogunlastig1 ve dolayisiyla
mevcut sistemin dagitimi tamamlamasinin imkansizlastig1 kosullarda, sirketin
dagitim faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in yapilmistir. Ancak, mevcut sistemde
gozlemlenen birtakim sorunlar da 6nerilen ¢6ziim yontemlerinde ele alinmistir.
Ornegin, mevcut sistemdeki yiiklerin araglara dengesiz atanmasi sorunu
Onerilen sistemde ortadan kaldirilmistir. Dengeli dagilmamis yiiklerin arag
rotalarina olan etkisi Ek 6’da gdsterilmistir. Mevcut sistemde operatorlerin
gerceklestirdigi  dengeleme faaliyeti Onerilen sistemde otomatik olarak
yapilmaktadir. Beyoglu bolgesindeki park sorununa ise, kamyonlarin
otoparklarda tutulup dagitimin elektrikli kargo bisikletleri tarafindan yapilmasi
ile ¢6ziim bulunmustur. Bu ¢0ziim Onerisi ayn1 zamanda dar sokaklara
ulagimin el arabalari ile saglanmasi sorununu da ortadan kaldiracaktir. Mevcut
sistemde miisteriler haftanin bazi gilinlerinde siparis verebilirken, Onerilen
sistemde her giin siparis verebilecektir. Ayrica, 6nerilen sistem ile 6zellikle yaz
aylarinda  gozlemlenen tonaj asim maliyetlerinde azalma olmast
beklenmektedir. Zaman kisitlarindan otiirii ertesi giine sarkan teslimatlar, bu
kisitlarin ortadan kalkmasiyla giin icinde teslim edilebilecektir. Beyoglu
bolgesinde bulunan yardimci deponun kapatilmasiyla, bu yardimer deponun
masraflar1 da ortadan kalkacaktir. Stratejik model sayesinde stratejik kararlar
kolaylikla verilebilecektir. Son olarak, projede kamyon kullanimi azaltilip
elektrikli tigtekerlekli bisiklet kullanimi tesvik edildiginden proje uygulandigi
takdirde sirketin siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katkida bulunacaktir.

9. Uygulama Planmi

Proje uygulamaya konulana kadar sirket bazi  hazirliklar
tamamlamalidir. Ornegin, mobil depolar igin belirlenen otoparklarla uygulama
kosullartyla ilgili goériigmeler yapilmalidir. Daha sonra hem otoparklarda sarj
edilmeye elverisli hem de dagitim kosullarina uygun, elektrikli kargo
bisikletlerinin alinmas1 i¢in tedarikcilerle goriisiilmelidir. Bu araglarin
kullanim1 konusunda ise stiriiciilere egitim verilmelidir. Ardindan, olusturulan
karar destek sistemi Voyage’a entegre edilebilir ve alisma siirecinde
tarafimizdan hazilanan kullanma kilavuzundan faydalanilabilir. Bu asamadan
sonra sirket dilerse bolgedeki yardimc1 depoyu kapatabilir. Projeyi tiim dagitim
sistemine uygulamadan Once kiguk bir bolgede, bir hafta boyunca, tek bir
depo ve birkag elektrikli aracla bir pilot proje yirGttilmesi de 6nerilmektedir.
Bu siirecte miisteri memnuniyeti, dagitim siiresi, masraflar, calisma sartlar1 ve
olas1 problemler gozlenmelidir. Memnun kalindig1 takdirde proje diger
bolgelere ve bayilere uygulanabilir.

107



KAYNAKCA

Benjelloun, Abderrahim ve Teodor Gabriel Crainic. "Trends, challenges, and
perspectives in city logistics.” Transportation and land use interaction,
proceedings TRANSLU 8 (2008): 269-284.

Benjelloun, Abderrahim, Teodor Gabriel Crainic ve Yvon Bigras. "Towards a
taxonomy of City Logistics projects.” Procedia-Social and Behavioral
Sciences 2.3 (2010): 6217-6228.

Coca Cola igecek. 11-14.1 Sayili Teblige Istinaden Hazirlanmis 30 Haziran
2017 Tarihli Ara Doénem Yonetim Kurulu Faaliyet Raporu. (2017, 7
Agustos).

Erisim Adresi:http://www.cci.com.tr/Portals/0/Documents/PDF/Annual _
Report/tr/2017/CCI1%201Y 17%20Ara%20Donem%20Faaliyet%20Rapor
u.pdf

Hosny, Manar. "Heuristic techniques for solving the vehicle routing problem
with time windows.” 2011 international conference on future
information technology. 2011.

Kunter, U. C., "City Logistics System Design Under Cost Uncertainty", (2015)
METU.

Nilsson, Christian. "Heuristics for the traveling salesman problem." Linkoping
University (2003): 1-6.

Savelsbergh, Martin ve Tom Van Woensel. "50th anniversary invited article—
city logistics:  Challenges and  opportunities.” Transportation
Science 50.2 (2016): 579-590.

108



EKLER

Ek 1. Stratejik model

Kiimeler
{L.I} =
{L.M} =
{l.K}

Parametreler

Ciomk =
q =
5=

fm =
Qu =
gk =

Cap, =
Tk =

t=

BigM

Karar degiskenleri

Xz',m‘lc =

Yok =

L =

Li =

Miigteri Kiimesi
Depo Kiimesi

Arag Kiimesi

Miigteri 1 'yi arac k ve depo m’e atamanin maliyeti.

Miigteri i'nin siparis mi 1

Miigteri 1’ paris miktar

Miigteri i'nin servis siiresi

Miigteri 1’ ] o

Depo m'i agmanmn sabit maliyeti
epo m'in kapasitesi

Depo m'in kapasit

Arac k'y1 kullanmamn sabit maliyeti

Ara¢ k'nin kapasitesi

Arac k'nin servisi bitirme siiresi

Grafikteki iki noktanm arasindaki olasi en yitksek mesafe

Miisteri i depo m’den ara¢ k aracihgiyla servis aliyorsa
Aksi takdirde. i€ {l.d},me{l.M} ke {L.K}
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Ek 2. Operasyonel model

Kiimeler
{1..I} = Miisteri Kiimesi
{1.L} = Tur Kiimesi
{1.K} = Arag Kiimesi

Parametreler
¢ijk = karaci ile i miigterinden j miisterisine gitme maliyeti i,j € {1..1},k € {1.K}
Qi = k aracin kapasitesi ke {1.K}
gr = k aracim kullanma maliyeti k€ {1.K}
¢ = 1 miisterisinin talebi i€ {1.0}
a; = 1 miisterisinin k arac tarafindan ziyaret edilebilecegi en erken zaman ke {1.K},i€{1..I}
bix = 1 miisterisinin k araci tarafindan ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman ke {l1.K},i€{1..I}
t;; = i miisterisinden j miisterisine ulagm siiresi i,j € {1.1}
Ti = k aracimn hizmet tamamlama zaman ke {1.K}
pi = 1 miisterisine servis edilme siiresi i€ {1..I}
BigM

Karar Degikenleri

X - 1, eger k arac1 | turunda i miisterisinden sonra j miisterisine gidiyorsa
Thahd= 0, dier i,j € {10} ke {1.K},le{1.L}
Vi, = 1, eger k arac1 | turunda kullamliyorsa
e 0, diger ke{l.K},le{l.L}
Sikt = karacimn 1 turunda iken i miisterisine girme zamam i€ {1.0},ke{1.K},
le{1.L}
0K L
enazla ZZ ZZ[(‘!!j!kX-g‘j‘kJ + Yi 19k (1)
i=1 j=1k=1I=1
I K L
220 Xijwa =1 jef2qy
i=1 k=1 Il=1
I K L
ZZZXJ-.:-,;:.; =1 jef{2.1} 2)
i=1 k=1 I=1
N X<l ke {l.K}.lec{1.L} (3)
1
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Ek 3. Miisterilerin kiimelenmesi
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Ek 5. Kullanici arayiizii giris ve sonug sayfalari

Rotalama Operasyonlari icin Karar Destek Sistemi

Masteri Ekle X

Musteri Talebi Ekle/Degistir Miisteri Numarasi !

l Dosya Okuyucu Talep
Rota Olustur

Ede |  lptal |

Dagitim Sirasi 1. Aracin Rotasi Miisteri Adi Talep Miktari  2.Aracin Rotasi Miisteri Adi Talep Miktari
1 1 Ana Depo 1 Ana Depo
2 9160195 AYFERIN MUTFAGI 16 8004183 KARDESLER TEKEL SARKUTERI&BUFE 14
3 9236218 TREN 45 9309731 YESILCAM OTELCILIK 22
4 9334867 ONIX 16 9146935 MINT RESIDENCE TAKSIM 29
H 9235747 KELLER TUR. VE iSL TIC.LTD. STi 23 9128418 MEHMET GONEN 34
6 9230638 DURUM ART 15 9215515 MEHMET AKIF MH GZLLST.DER.LOKAL iKTSD.ISLT. 15
7 6004323 PEDA LIZA 5 8945245 HAYAL KAHVESI 16
8 9120400 ME GUSTA 29 9215165 KARAKAS KANTIN 4
9 8855152 REYHUN IRANIAN RESTAURANT 14 9275398 NAUMPASA KONAGI 25
10 9079436 CORNER IRISH PUB 52 9203554 HAUTE DOG BAR 14
11 9249809 ROSSO CAFE NARGILE 7 10703152 GOZDE MARKET 9
12 9229288 NEMRUT ET LOKANTASI 11 10635877 FIRUZ CAFE(CIHANGIR) 26
13 8942401 CINEMAPINK (DEMIROREN AVM) - 4502840 DILEK KURUYEMIS 3
14 6006075 TAKSIM PARK 25 9168463 MAIOR TUR EGLTIC LTD STi 17
15 9324458 Ali Cetinkaya 12 4502775 MARBLE HOTEL YAKUT INSAAT TURZ 8
16 9186023 KESKESOR CAFE 7 6007253 CITY CENTER OTEL 14
17 9108498 ASKIN BUFE 14 6004747 CAFE MILLS 10
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Tedarik Zincirindeki Sapmalarin Lojistik Maliyet
Uzerindeki Etkilerinin Saptanmasi ve Eniyilenmesi

DHL

_ Proje Ekibi )
Go6zde Duru Aksoy, Irem Anter, Basak Giinver, Seben Ozkan, Ata Senkon,
Ege Tezerisener

Sirket Danismani Akademik Danmisman
Yasin Kaya Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus
Bolgesel Tedarik Zinciri Endiistri Miithendisligi Bolimii

Projeleri Uzmani

OZET

Tedarik zincirindeki aksakliklar sistemdeki {riinlerin tahmin tutarliliklari,
tedarik ve sevkiyat siireleri, siparis sikliklart ve miktarlarindaki degisimler
olarak tanimlanabilir. Bu degisimler, sirket agisindan depo, stok, demuraj ve
envanter maliyetlerinden olusan lojistik maliyetin artmasinin en biiyiik
nedenidir. Bu kapsamda sistemdeki sapmalarin lojistik maliyet iizerindeki
etkilerini saptamak ve en aza indirmek tedarik zincirinin verimliligini 6nemli
Olclide artiracaktir. Amag, Karar Destek Sistemi (KDS) gelistirilmesiyle
lojistik maliyete neden olan unsurlarin saptanmasi ve sisteme en uygun
envanter politikasinin 6nerilmesi olarak belirlenmistir. Kaynak arastirmasindan
sonra sistemdeki {riinlerin kullanim miktarlarii belirlemek ic¢in verilerin
dagilimi incelenmis, envanter politikalart modellenmis ve KDS’nin 6nerisini
giiclendirecek dinamik simiilasyon modelleri tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter Politikasi, Lojistik Maliyet, Tedarik Zinciri
Y 6netimi, Dinamik Similasyon, Karar Destek Sistemi
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1 Sirket Tanitinm

DHL, Adrian Dalsey, Larry Hillblom ve Robert Lynn tarafindan 1969
yilinda San Francisco’da kurulmustur. Ilk kuruldugunda kargo dokiimanlarini
San Francisco’dan Honolulu’ya ucak ile gonderen DHL, bu nakliye yontemi
ile, gerekli dokiimanlarin giimriik kontroliine asil varis zamanindan daha erken
varmasini saglamis, dolayisiyla limanlardaki giimriik kontrollerinin bekleme
stresini azaltarak yeni bir nakliyat sisteminin Onciisii olmustur. Bu sayede
DHL, uluslararas1 hizli servis ad1 verilen, dokiimanlarin ve kargo kagitlarinin
daha hizli génderilmesini saglayan yeni bir endiistri yaratmistir. Agini diinya
capinda genislettikten ve paket teslim gibi ek hizmetler sunmaya basladiktan
sonra Deutsche Post DHL nin hisselerinin yaklasik yiizde 25’ini satin almistir.
Bu satin alma da Deutsche Post’un DHL’yi 2002 yilinda tamamen satin almasi
icin temel olusturmustur. 2003 yilinda Deutsche Post, ekspres, parsel ve
lojistik alanlarindaki iglerini DHL adi altinda bir araya getirmistir. Bu,
DHL'nin eski kurye ve ekspres igletmelerine ek olarak parseller ve lojistik i¢in
de tek bir kaynak olarak ¢alismasi ile sonuglanmistir.

Bu projenin kapsami, DHL Lider Lojistik Partneri (LLP) Avrupa’'nin
tedarik zinciri yonetimi ile ilgilidir. DHL, ilk damismanlik ve tasarim
asamalarindan baslayarak, 6zellestirilmis tedarik zinciri ¢oziimleri saglamakla
birlikte miisterilerinin tedarik zincirlerini gelistirmeyi ve siirdiirmeyi
amaglamaktadir. Bu tedarik zinciri yonetiminin planlama asamasinda DHL,
Lider Lojistik Partneri roliinde islemlerini gerceklestirir. Isletmelerdeki ve
miisteri taleplerindeki sik ve hizli degisimleri LLP biitiin tedarik zinciri
kapsaminda yOnetmeyi amaglar. DHL, bu amag¢ dogrultusunda, tedarik
zincirinde de@er yaratimini saglayan siirekli iyilestirme ve yalin lojistik
sireglerinin tanittmi ve lojistik slireglerinin optimizasyonu gibi maliyet
azaltma teknikleri kullanmaktadir. LLP, artan esneklik ve Ol¢eklenebilirlik,
gelismis tedarik zinciri yetkinlikleri, paylasilan riskler ve ddiiller ve dogrudan
harcamalarda azalma gibi ¢esitli avantajlar saglamaktadir. LLP Avrupa 15
iilkede 500'den fazla calisan1 ile otomotiv, tiiketici, teknoloji ve E&M
sektorlerinde 2 milyar Euro’nun dzerinde navlun harcamalari idaresini
yuritmektedir.

2. Sistem Tanimi

DHL LLP, beraber calistigi miisterisinin siparislerini belirlenen siire
icerisinde istenilen alana tasima faaliyetlerini ylirlitmektedir. Bu proje
kapsaminda DHL LLP’nin tek bir miisterisinin sistem akisina odaklanilmistir
ve analiz edilen bu sistem akisi ilk olarak miisterinin siparisi tedarik¢iye
bildirmesi ile baglar. Tedarikgi, verilen siparisin (purchase order — PO) sisteme
girisini yapar. Daha sonra ¢ikis limaninda (origin port) gemiye yliklenen
siparisler varis limanina (destination port) gitmek iizere yola ¢ikar. Varis
limanina gelen siparigler, glimriikk islemlerine tabi tutulduktan sonra bu
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limanda bulunan acik alana (open area) indirilir. Bu siparisler, eger bu limanda
bulunan liman deposunda (port warehouse) yer var ise oraya transfer edilir.
Yok ise, siparisler liman deposunda yer agilana kadar agik alanda bekletilir.
Limanda bulunan siparisler fabrika deposunda (factory warehouse) yer acildigi
takdirde ayni giin i¢inde iiretim hattinda kullanilmak tizere fabrika deposuna
cekilir.

Bu sistem siirecinde ¢esitli tasima maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
maliyetler sunlardir: demuraj (demurrage), envanter (inventory), stok (storage)
ve depo (warehouse). Demuraj maliyeti, gelen siparislerin agik alanda gegirdigi
siire Onceden belirlenen serbest/licretsiz siireyi (free time) agmasi sonucu,
gecirdigi ekstra gilin bazinda ortaya ¢ikan bir maliyet kalemidir. Stok maliyeti,
demuraj maliyetine benzer sekilde limana gelen siparislerin konteynerlerden
bosaltilana kadar gecen siirenin serbest/iicretsiz slireyi agmasi sonucu yine
gecirdigi ekstra glin bazinda ortaya ¢ikan maliyet kalemidir. Envanter maliyeti
ise firsat maliyeti (opportunity cost) olarak tanimlanmistir. Son olarak depo
maliyeti, siparislerin liman ve fabrika depolarinda bekledigi siire boyunca kg
ve ay basina bu siparigler icin 6denen depolama maliyetidir. Acik alanda
olusan maliyet stok ve demuraj maliyetlerinden, liman deposundaki maliyet
envanter ve liman deposu maliyetlerinden ve fabrika deposundaki maliyet de
envanter maliyeti ve fabrika deposu maliyetlerinden olusmaktadir. Bunun
sonucunda acik alandaki maliyet liman deposunda olusan maliyetten ve liman
deposunda olusan maliyet de fabrika deposunda olusan maliyetten daha
fazladir. Bu nedenle, proje kapsaminda yapilacak sistem iyilestirmelerinde,
stoklar en az maliyete sebep olan fabrika deposunda tutulmaya calisilacaktir.

3. Problem Tanimi

DHL LLP, misterilerine lojistik planlama, sevkiyat takibi ve
performans raporlama gibi konularda hizmet saglamaktadir. Mevcut durumda
tedarik siiresi (lead time), parti biiyiikliigii (lot size), minimum siparis miktari
(minimum order quantity), giivenlik stogu (safety stock), sevkiyat sikligi
(shipment frequency), fazla sevkiyat (overshipment), tahmin tutarlihigi
(forecast compliance) ve sevkiyat siiresi tutarliligi (transit time compliance)
gibi tedarik zinciri parametreleri tecribesel yodntemlerle belirlenmektedir.
Fakat bu tecriibesel yontem ile parametre belirlemeleri yukarida tanimlanan
demuraj, envanter, stok ve depo maliyetleri gibi yiiksek tasima maliyetlerine
sebep olmaktadir. Sirket tarafindan en biiyiik sikayet bu yiiksek tasima
maliyetleri olarak ifade edilmistir. DHL LLP sirket danigmanlar1 bu problemin
semptomu olarak ideal bir sistemde var olmamasi gereken demuraj
maliyetlerini belirtmistir. Ek olarak, bu tarz maliyetlerin neden ve hangi
parametreler yiizinden olustugunu raporlayan bir Karar Destek Sistemi
(KDS)’nin bulunmamas1 da belirtilen sikayetler arasindadir. Boyle bir
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KDS’nin yoklugu da DHL LLP miisterilerinin kendi tasima maliyetlerini
minimize edememesine neden olarak karlilig1 azaltmaktadir.
4. Sistem Tasarimi

Sirket tarafindan belirtilen probleme yonelik ¢o6ziim yaklagimi ii¢ ana
baslik altinda toplanabilir. Oncelikle Microsoft Excel Visual Basic for
Applications (VBA) Proglamlama Dili kullanilarak olusturulan KDS 6nceden
tanim1 yapilan tasima maliyetlerine sebep olan problemli siparigleri (PO’lar1)
belirlerken mevcut durumdaki toplam tasima maliyetini hesaplamaktadir.
Sonrasinda sirket tarafindan tecriibesel yontemlerle belirlenen tedarik zinciri
parametrelerinin en 1iyi degerlerinin bulunmast ve dolayisiyla tagima
maliyetlerini en aza indirgemeye calisilmast dogrultusunda yeni envanter
politikalarinin ~ optimizasyonu ve simiilasyonu yapilmistir. Envanter
politikalarinin optimizayon modelleri Excel OpenSolver ile ¢ozdiiriilmiis ve bu
politikalar1 kendi aralarinda ve mevcut sistemle karsilastirilmasi adina dinamik
simiilasyon modelleri kurmayi saglayan Yet Another Simulation Add-In
(YASAI) Excel eklentisi kullanilmistir.

4.1. Microsoft Excel VBA Programlamast

Sirket tarafindan saglanan veriler ve bilgilendirmeler analiz edilerek
tastma maliyetlerine sebep olan faktorler tedarik¢i performansi, envanter
kontrol politikasi, tahminleme tutarliligt ve transit tutarliligt olarak
siiflandirilmistir. Tahminleme tutarliligi, verilen siparisin tahmini ve gercekte
kullannmi  arasinda  karsilastirma yaparken bu tahminlerin  gergek
kullanimlardan sapma miktarlarin1 gostermektedir. Bu proje kapsaminda
tahminleme tutarliligi sonuglart gosterilirken, sapma gosteren tahminleri
diizeltmek adina bir islem yapilmamaktadir. Transit tutarliligi kapsamindaki
faktorler, kontrol edilemeyen ve oOngoriilemeyen faktorler (hava kosullari,
teknik arizalar, vb.) olarak tanimlanmistir. Tedarik¢i performans: faktorii
kapsamina giren Olglimler, tedarik¢i kaynakli ortaya ¢ikan ¢ikis limaninda
erken, zamaninda ya da ge¢ yiiklemeleri kapsamaktadir. Envanter kontrol
politikasi1 faktorii altinda yapilan analizlere gore asil sikintinin parti biiytikligi,
siparis sikligi ve giivenlik stogu seviyesi oldugu belirlenmistir ve bu
parametreleri eniyilimeye yonelik envanter politikalart KDS’ye eklenmistir.
Microsoft Excel VBA ile hangi siparisin (PO) hangi faktér nedeniyle problemli
oldugu, bu problemin toplam tasima maliyetine etkisi ve bu maliyetin demuraj,
envanter, stok ve depolama maliyeti seklinde kirilimlart analiz
edilebilmektedir.

Kurulan KDS, Microsoft Excel iizerinden ¢alisan ve farkli veri tiplerine
adapte edilebilen esnek bir sistemdir. Kullanict KDS’nin bulundugu Excel
dosyasini actiginda karsisina kullanict1 formu (user form) c¢ikmaktadir.
Kullanict formunun gorseli Ek 1°dedir. KDS’yi kullanmak i¢in kullanicr ilk
olarak bu formda goriilen “Browse” butonu ile hammadde siparis verilerinin
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bulundugu Excel dosyasini sisteme yiikler. Kullanic1 formunda yer alan isaret
kutucuklarindan analiz edilmesi istenilen parametre basliklar secilerek birgok
farkli hesaplama yapmak miimkiindiir. Bu noktadan sonra kullanic1 gereken
hesaplamalari, sorunlu siparigleri, Onerilen envanter politikalarinin
optimizasyon ve simiilasyon modellerini ve iyilesme miktarmi segerek
KDS’nin rapor kisminda gorebilmektedir. Bu rapor kismina ek olarak, KDS’yi
iceren Microsoft Excel dosyasinin ilk sayfasina sistem hakkinda detayl1 bilgiye
sahip olmayan kisi/kisilerin bile sistemi yorumlayabilmesi adina istatistiki
kirilimlar1 gésteren semalari igeren 6zet rapor sayfasi eklenmistir.

Sirketin ilk asamadaki talebi problemli siparislerin isaretlenmesi
(flagging) ve bu problemlerin yukarida bahsedilen faktorlerin hangilerinden
kaynaklandiginin saptanmasi olarak belirtilmistir. Bu kapsamda, c¢esitli
karsilagtirmalar, 6l¢iimler ve hesaplamalar sonucunda her siparis belirlenen
renklendirmelerle isaretlenmektedir. Ornegin, demuraja sebep olan siparislerin
satir1 sar1 ile renklendirilirken, tedarik¢inin siparisleri gemiye yiikleme tarihi
planlanan tarihten daha ge¢ ise o siparisin satir1 turuncu ile
renklendirilmektedir. Bu isaretlemeler sonucunda kullanic1 hangi siparislerde
nasil bir problem oldugunu gorebilmektedir. Bu isaretlemelere ek olarak,
KDS’nin sundugu raporda hangi siparisin, limanda kalma siiresine iicret tabii
tutulmayan giin sayis1 olan demuraj serbest zamanini kag¢ giin gectigi, stok,
envanter, demuraj ve depo maliyetleri ve bunlarin sonucunda olusan toplam
tasima maliyeti bulunmaktadir. Raporun ve isaretlemenin 6rnek gorselleri Ek
2’dedir.

KDS’nin esnek olabilmesi acisindan, kullanici formundaki parametreler
kullanict tarafindan belirlenebilmektedir. Bununla beraber, yliklenen veri
icindeki Urtiniin kullanim miktarlarinin istatistiksel dagilimlart ¢ikarilip,
kullanic1 formundaki optimizasyon ve simiilasyon modelleri igerisine entegre
edilmektedir.

4.2. Envanter Kontrol Politikalar:

Daha once de belirtildigi gibi, DHL miisterisinin iki sivi maddesinin
ham verilerinin ilk analizi yapildiginda, yiiksek tasima maliyetlerine sebep
olan en onemli nedenlerin gerekenden sik siparis verilmesi ve giivenlik stok
seviyelerinin gerekenden yliksek tutulmasi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
sirketin mevcut sistemde kullanmadigr (s, S), (r, Q) ve Lot-For-Lot (L4L)
olmak iizere ii¢ farkli envanter kontrol politikasinin modellenmesine karar
verilmistir.

(s, S) envanter politikasinda, stok diizeyi belirlenen minimum
seviyenin, s noktasinin, altina indiginde siparis verilir. Verilen siparis miktari
eldeki stok miktarin1 hedef diizeye, S noktasina, ¢ikaracak kadardir. Bu
politikada, yeniden siparis verme noktasi (reorder point), s, siparis verme
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durumunu baglatict bir seviye iken, S noktasi verilecek siparis miktarinin
maksimum degerini belirlemektedir (Zheng ve Federgruen, 1991).

(r, Q) envanter politikas1 kapsaminda, envanter diizeyi yeniden siparis
verme noktast olan r seviyesinin altina diistiigiinde Q miktar1 kadar siparig
verilir. Bu politikada r, siparis verme durumunu baglatici bir seviye, 6nceden
belirlenen Q ise siparis verilmesi gereken miktardir (Hopp, 1997).

Lot-for-Lot (L4L) envanter politikasinda verilecek siparis miktarlari
tedarik siliresi boyunca sisteme gelen talep miktarlart kadardir. Yani, t
periyodunda verilecek siparis miktari, (t + tedarik stresi) periyodundaki talep
miktar1 kadardir. Sonug olarak, (t + tedarik siiresi) periyodunda talep oldugu
siirece t periyodunda bu miktar1 karsilayacak kadar siparis verilir (Tas, 2007).
4.2.1. Envanter Kontrol Politikalarinin Optimizasyonu

OpenSolver ucretsiz bir Microsoft Excel eklentisidir. Bu proje
kapsaminda  Microsoft Excel Solver araci yerine OpenSolver’in
kullanilmasinin nedeni bu eklentinin daha fazla sayida karar degiskeni ve kisit
ile calisabilmesidir.

Envanter politikalarinda kullanilacak talep miktarlari, KDS’e yiiklenen
Excel dosyast igerisindeki siparislerin ge¢mis kullanim verilerinden
alimmaktadir. Bu dosya igerisindeki ge¢cmis kullanim verileri giinliik,
politikalarin modellerde baz aldig1 periyot ise haftaliktir. Modeller
¢Ozdurulurken analizi yapilan siirenin ayni cinsten olmasi amaciyla KDS, ham
veriden aldigi gilinlik gegmis kullanim miktarlarin1  haftalik  kullanim
miktarlarina ¢evirmektedir.

Matematiksel modelleri kurulan envanter politikalart OpenSolver ile
cozdiiriiliirken, kullanic1 tarafindan kullanict formuna girilen parametreler
kullanilmigtir. Bu parametreler, sabit siparis maliyeti, birim basina siparis
maliyeti, depo kapasiteleri ve baslangi¢c zamaninda depolarda bulunan envanter
seviyeleri gibi parametrelerdir. Kullanict bu parametreleri sisteme girerken
ayn1 zamanda optimizasyon ¢0ziimiinii istedigi envanter politikasin1 da kendisi
secebilmektedir. Envanter politikas1t secildikten sonra kullanici, KDS
icerisinde bulunan bir Excel ¢alisma sayfasina yonlendirilir. Bu sayfa segilen
envanter politikasi i¢in optimizasyon modelini ¢ozdiirecek hazir bir calisma
sayfasidir. Kullanici tarafindan girilen parametreler bu sayfayi otomatik olarak
doldurur ve OpenSolver i¢in gerekli karar degiskenleri (s, S, r ve Q), kisitlar ve
amag fonksiyonu olusturulur. OpenSolver sonucunda toplam tasima maliyeti
en aza indirilirken, optimal degerleri bulunan karar degiskenleri YASAI
simiilasyonunda kullanilir.

4.2.2. Envanter Kontrol Politikalarinin YASAI Dinamik Simiilasyonu

YASAI, Microsoft Excel igerisinde kullanilabilen dinamik ve statik
sistem simiilasyonu yapan bir eklenti programdir (Eckstein ve Riedmueller,
2001). Bu eklentinin bu projede kullanilma amaci YASAID'nin iicretsiz ve
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kolay erisilebilen bir program olmasidir. Kullanicinin YASAI eklentisini
ayrica agmasina gerek olmamasi i¢in YASATI’yi ¢agirma butonu KDS’nin i¢ine
entegre edilmistir. YASAIL (s, S) ve (r, Q) politikalarinin optimzayonu
cozdiiriilmeden bu iki politika i¢cn baslatilamaz. L4L icin ise simiilasyon
modeli optimizasyon modeli ¢ézdiiriilmeden baglatilabilir. Bunun nedeni L4L
politikas1 icin gerekli karar degiskenlerinin sadece ge¢mis kullanim
miktarlarina bagli olmasidir.

OpenSolver ile ¢cozdirtlen optimizasyon modelleri sonucunda bulunan
karar degiskenleri, KDS tarafindan otomatik olarak YASAI ¢alisma sayfasina
yonlendirilir. YASAI ¢aligma sayfalari, secilen envanter politikalarina gore
Values L4L, Values rQ ve Values sS olarak adlandirilmistir. YASAI calisma
sayfasina yoOnlendirilen karar degiskenleri ile beraber YASAI’de %]1’lik
artiglar kullanilarak 48 senaryo olusturulmustur. Senaryo sayilari ve artis
miktart kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Proje kapsaminda YASAD'nin kullanilma sebebi, optimizasyon
cozlimlerinde deterministik olarak kullanilan taleplerin YASAI’de stokastik
taleplere ¢evrilmesidir. Bu sekilde YASATI’de dinamik bir envanter simiilasyon
modeli kurulmaktadir. Talep verilerinin istatistiki dagilimlart kullanici
formunda bulunan dagilim fonksiyou ile belirlendikten sonra, bu dagilima ait
parametreler YASAI calisma sayfasina gonderilerek YASAI tarafindan
random talep degerleri olusturulmaktadir. YASAI simiilasyonu sonucunda
bulunan ortalama stock-out sayilari, yillik tagima maliyetlerinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri Simulation Output # isimli ¢aligma sayfasina
gonderilir. Bu galisma sayfasinda her senaryo sonrasinda olusan yillik tagima
maliyetlerinden en az olaninin denk geldigi senaryo Show Simulation Results
butonuna basildiginda gosterilmektedir. DHL tarafindan belirtildigi tizere
sistemde stock-out durumuna izin verilmemektedir. Bu nedenle, yillik tagima
maliyetiniin en az oldugu senaryoda stock-out sayisinin sifir olmasina da
dikkat edilmektedir.

4.3. Model Dogrulama

Mevcut sistemdeki ilk incelemelere gore verilen siparis miktarlar1 ve
sikliklaria bakildiginda belirli bir envanter politikas1 saptanamamustir. Sirket
yetkilileriyle yapilan goriismelerde bu durum dogrulanmustir.

Ik ii¢ yilin veri seti incelendiginde her yil i¢in hesaplanan ortalama
demuraj olusan giin sayisi, sirketin gergekte yasadigi ortalama demuraj olusan
giin sayis1 ile bagdasik oldugu saptanmistir ve ayni dogrulama konteynerlerin
liman deposunda gecirdigi ortalama giin sayis1 i¢in de gegerlidir. Yine aym
sekilde bu veri seti iizerinde yapilan analizler sonucu hicbir stok maliyeti
olusmadigr hesaplanmistir ve bu durum sirket yetkilileri tarafindan
dogrulanmistir.
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KDS’yi ilk olarak olusturmak i¢in iki farkli sivi materyalin veri setleri
(data set) kullanilmistir. Bu iki s1vi materyal sirket tarafindan en problemli iki
ham madde olarak belirtilmistir. KDS’nin son halini dogrulamak amaci ile
sirket yetkililerinden farkli materyallerin de veri setleri elde edilmistir. Bu veri
setleri lizerinden de KDS calistirildiginda kurulan sistemin esnek (flexible)
oldugu dogrulanmastir.

Sirketin operasyonlariyla neredeyse bire bir uyusan simiilasyon modeli
sonras1 ¢ikartilan sonuglar, sirket danigmani tarafindan dogru/uygulanabilir
olduguna ve mevcut durumun iyilestirildigine yonelik olumlu yorumlar
almustir.

Sirketle yapilan toplantilar sonucunda APG’lerin (Anahtar Performans
Gostergesi / Key Performance Indicator) sonuglari ger¢ekei bulunmus ve sirket
danismanlarinin bu verileri toplantilarda daha net bir bicimde kullanacagi
bilgisi 6grenilmistir.

5. Gelistirilen Sistemin Basarisi
5.1. Sirketin Beklentilerini Karsilama

Projenin sirkete saglayacagi yararlar Microsoft Excel VBA araciliiyla
yapilan isaretleme sonucu problemli siparislerin (PO’larin) tespit edilmesi,
problemli PO’lara neden olan unsurlarin belirlenmesi, Onerilen envanter
politikasi ile ne zaman ve ne kadar siparis verilmesi gerektiginin saptanmasi,
bu politika ile hatali zaman ve miktarda verilen siparislerin ve envanterde
birikme durumunun ortadan kalkmasi ve envanter, stok, depo ve demuraj
maliyetlerinin en aza indirilmesi olarak siralanabilir. KDS i¢inde kullanilan
YASAI ve OpenSolver eklentileri iicretsiz Microsoft Excel ek paketleri oldugu
icin proje basinda sirketin talep ettigi problem c¢oziimii hicbir ek maliyet
olusturmadan gelistirilmis ve tamamlanmustir.

5.2. Uygulama ve Mevcut Sisteme Uyarlama

Microsoft Excel VBA programlama dili ile olusturulan kullanici formu,
sistem iizerinden siparis analizini ve raporlamayr gormek isteyen herkes
tarafindan  kullanilabilecek  dogrultuda kullanict  dostu  bir  sekilde
tasarlanmistir. Kullanic1 formunda, hesaplanmasi istenen ve kullanicinin
kendisi tarafindan girilecek degerlerin basliklarinin, optimizasyon ve
simiilasyon modelleri icin segeneklerin detayli aciklamasini igeren
bilgilendirme kutucuklar1 bulunmaktadir. Bu kutucuklar sayesinde formu ilk
defa kullanacak kisiler bile isaretleyecekleri ya da hesaplayacaklar1 degerleri
ve envanter kontrol politikalarinin optimizayonunu ya da simiilasyonunu
gormek isteyecekleri seceneklerin agiklamalarint  basit basliklar ve
bilgilendirmelerle gorebilmektedir. Bununla beraber, hazirlanan kullanim
kilavuzu (user manual) sayesinde kurulan KDS’nin agsama asama nasil ¢alistigi
ve kullanici tarafindan istenilen dogrultuda nasil g¢alistirilacagi bilgilerine
ulagilabilmektedir. Hesaplanmasi istenilen degerler, goriilmek istenen
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optimizasyon ve simiilasyon modelleri kullanicidan kullaniciya degisecegi igin
kullanict bu kilavuzu kendi amaci dogrultusunda takip ederek sistem analizini
gerceklestirebilmektedir.

Kullanici formunda isaretlenen her baglik ve fonksiyonun detayli analiz
ve hesaplamasi aymi  Excel dosyasindaki raporlama  kisminda
goriilebilmektedir. Bu raporlama sayfasinin yani sira yapilan hesaplamalar ve
analizler Microsoft Excel dosyasinin ilk sayfasina sema ve grafikler lizerinde
aktarilmaktadir. Bu 06zet sayfasi kullanicinin tedarik zincirinde sapmalara
neden olan Ozellikle tedarik¢i performansi, sevkiyat ve tahmin tutarliligi gibi
faktorlerin dagilimlarini ve sistem {izerindeki etki agirliklarini gézlemlemeye
olanak saglamaktadir. Ozet sayfasinin drnek gosterimi Ek 3’tedir.

Kurulan KDS daha once de belirtildigi tizere oncelikle siparisler i¢in
gerekli verilerin bulundugu Excel dosyasim1i yiikleme islemi ile
baslatilmaktadir. Ancak, yiiklenen dosyalar igerisindeki basliklar her zaman
istenilen satir ya da siitun isimlerini igermemektedir. Microsoft Excel VBA
kodu igerisindeki kodlar dizin tahsisi (index allocation) sayesinde farkli veri
yapilarint KDS’ye adapte edebilmekte ve bdylece esnek bir sistem
yuratilebilmektedir.

5.3. Yeni Sistemden Beklenen Iyilestirmeler

Kurulan KDS, sirketin 6demek zorunda kaldig1 ve istenmeyen yiiksek
tedarik zinciri maliyetlerini en aza indirgeyerek sirkete mali agidan 6dnemli bir
iyilestirme saglayacaktir. Ornek olarak, iki sivi materyalden ilkinin mevcut
sistem ile ortaya ¢ikardigi maliyet yaklasik olarak haftalik 11000 Amerikan
Dolarr’dir. Kurulan sistemin YASAI simiilasyon modeli bu materyal i¢in
calistirildiginda haftalik maliyetin (r, Q) politikas1 ile 11500, (s, S) politikas1
ile ise yaklastk 9700 Amerikan Dolar1 oldugu gozlemlenmistir. Ikinci
materyalin ise mevcut durumda ortaya c¢ikardigi maliyet yaklasik olarak
haftalik 8300 Amerikan Dolari’dir. Bu maliyet YASAI simiilasyon modeli
calistirildiginda ise yaklasik olarak haftalilk 7800 Amerikan Dolari’na
diistirilmistiir. Sonug olarak, mevcut materyaller ve onerilen envanter kontrol
politikalart i¢cin maliyet azalmasinin yillik yaklagik %S5 ile %15 arasinda olmast
on goriilmiistiir. Buradaki 6nemli bir nokta ise bu iyilestirme miktarlarinin her
materyal i¢in ayni olmadigidir. Farkli materyallerin farkli tedarik zinciri
maliyet kalemleri ve farkli envanter kontrol politikalarina gore belirtilen
iyilestirme miktarlar1 farklilik gosterecektir.
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EKLER
Ek 1 — DHL Karar Destek Sistemi’nin Kullanici Formu

DHL, LLP. Decision Support System Final Version
DHL, LLP.

Decision Support
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|
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[~ Total Transportation
Cost
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Run Simulation |

Show Simulation
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[~ Expected Improvement in
Total Transportation Cost
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Ek 2 — Raporun ve Isaretlemenin Ornek Gorselleri

A | B [ ® [ D | E [ F [ G [ H 1 )

1 PODate Inventory Cost DaysinDemurrage Demurrage Cost Storage Cost Port Days Port Cost Plant h Cost Total Cost
2 08.01.2015  133,0639674 17 0,206956522 0 42 16,12770833 1,979166667 5407883,797
3 08.01.2015  133,0639674 17 0,206956522 0 a2 16,12770833 1,979166667
4 08.01.2015  133,0639674 24 0,292173913 0 a3 16,12770833 1,979166667
5 08.01.2015  133,0639674 20 0,243478261 0 a5 16,12770833 1,979166667
6 08.01.2015  133,0639674 21 0,255652174 0 a6 16,12770833 1,979166667
7 08.01.2015  133,0639674 24 0,292173913 0 49 16,12770833 1,979166667
|8 08.01.2015  133,0639674 13 0,15826087 0 38 16,12770833 1,979166667
9 08.01.2015  133,0639674 15 0,182608696 0 a0 16,12770833 1,979166667
10 08.01.2015  133,0639674 18 0,219130435 0 a3 16,12770833 1,979166667
11 12.02.2015  120,9518856 13 0,15826087 0 38 15,5875 1,979166667
12 12.02.2015  120,3518856 13 0,15826087 0 38 15,5875 1,979166667
13 12.02.2015  120,3518856 21 0,255652174 0 a6 15,5875 1,979166667
14 12.02.2015  120,9518856 9 0,108565217 0 34 15,5875 1,979166667
15 12.02.2015  120,9518856 12 0,146086957 0 37 15,5875 1,979166667
16 12.02.2015  120,9518856 18 0,219130435 0 a3 15,5875 1,979166667
17 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 25 20,31333333 1,979166667
13 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 23 20,31333333 1,979166667
19 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 25 20,31333333 1,979166667
20 11.03.2015  120,5954568 4 0,048695652 0 29 20,31333333 1,979166667
21 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 19 20,31333333 1,979166667
22 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 2 20,31333333 1,979166667
23 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 21 20,31333333 1,979166667
24 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 2 20,31333333 1,979166667
25 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 5 20,31333333 1,979166667
26 11.03.2015  120,5954568 0 0 0 25 20,31333333 1,979166667
27 11.03.2015  120,5954568 6 0,073043478 0 31 20,31333333 1,979166667
23 11.03.2015  120,5954568 2 0,024347826 0 27 20,31333333 1,979166667
29 11.03.2015  120,5954568 2 0,024347826 0 27 20,31333333 1,979166667
130 11.03.2015  120,5954568 2 0,024347826 0 27 20,31333333 1,979166667
31 11032015 120,5954568 2 0,024347826 0 27 20,31333333 1,979166667
32 11.03.2015  120,5954568 6 0,073043478 0 31 20,31333333 1,979166667
33 18.03.2015  141,5194981 0 0 0 17 20,01179167 1,979166667
34 18.03.2015  141,5194981 0 0 0 2 20,01179167 1,979166667
35 18.03.2015  141,5194981 0 0 0 19 20,01179167 1,979166667
36 08.04.2015 123837845 0 0 0 2 16,15483333 1,979166667
37 02042015  128,6791506 0 0 0 2 16,28979167 1,979166667
33 02.04.2015  128,6791506 0 0 0 2 16,28979167 1,979166667
39 02.04.2015  128,6791506 0 0 0 18 16,28979167 1,979166667
40 08.04.2015  123,837845 0 0 0 19 16,15483333 1,979166667
41 08.04.2015  123,837845 0 0 0 21 16,15483333 1,979166667
M 4 » W[ DHLDSS ~DATA . Monthly Forecast .~ Daily Usage . Values 4L " ValuesRQ . ValuessS . Model 4L ModelQ “ModelsS | Report ~Flagged POs .~ ¥J

4 A s c o 3 £ 3 [ } o
1 ) | pooate | s Jp
13 5500065517-010-0087 5.02.2015 - 11.04.2015 12.03.2015 16.03.2015 12.03.2015 11.04.2015
18 5500065517-010-0088 5.02.2015 - 11.04.2015 12.03.2015 16.03.2015 12.03.2015 11.04.2015
15 5500065517-010-0089 18.02.2015 - 21.04.2015 22.03.2015 26.03.2015 25.03.2015 21.04.2015
16 5500065517-010-0090 18.02.2015 - 21.04.2015 22.03.2015 26.03.2015 25.03.2015 21.04.2015
17 5500065517-010-0094  4.03.2015 . 2.05.2015 2002015 6.04.2015 6.04.2015 202015
18] 5500065517-010-0095  4.03.2015 - 2.05.2015 2042015 6082015 6.04.2015 2.05.2015
19| 5500065517-010-0096  4.03.2015 - 205.2015 2012015 6.04.2015 6.08.2015 2052015
10| 3300065517-010-0091 25.02.2015 - 7.05.2015 7.04.2015 11.04.2015 7.04.2015 7.05.2015
21 5500065517-010-0092 * 25.02.2015 - 7.05.2015 7.08.2015 11042015 7002015 7.05.2015
22 3300068517-010-0093 25.02.2015 - 7.05.2015 7.04.2015 11042015 7002015 7.05.2015
13 5500065517-010-0097 11.03.2015 - 10.05.2015 10.04.2015 14042015 14.04.2015 10.05.2015
2 5500065517-010-0098 11.03.2015 - 10052015 10.04.2015 14.04.2015 14.04.2015 10.05.2015
15| 5500065517-010-0099  18.03.2015 - 15.05.2015 15.04.2015 19.04.2015 20.04.2015 15.05.2015
2 5500065517-010-0100 18.03.2015 15.05.2015 15.04.2015 20.08.2015 15.05.2015
17, 5500065517-010-0101 _ 25.03.2015 - 22052015 22002015 28.042015 22052015
28 5500065517.010-0102 25.03.2015 - 22052015 2082015 28.04.2015 22.05.2015
19/ 5500065517-010-0203 25.03.2015 - 22052015 22042015 28.04.2015 22052015
10 5500065517-010-0108 25.03.2015 - 22052015 22082015 28.04.2015 22082015
11| 5500065517.010-0105 8.04.2015 5.06.2015 6.05.2015 5.05.2015 5.06.2015
12, 5500065517-010-0106 8.04.2015 - 5.06.2015 6.05.2015 5.05.2015 5062015
13 5500065517-010-0107 8.08.2015 - 13.06.2015 14.05.2015 1052015 13.06.2015
14 5500065517-010-0108 8.04.2015 - 12.06.2015 14.05.2015 11.05.2015 13.06.2015
15| 5500065517-010-0109 22.04.2015 - 26.06.2015 27.05.2015 26.05.2015 26.06.2015
36, 5500065517-010-0110 22.04.2015 26.06.2015 27.05.2015 26.05.2015 26062015
17, 5500065517-010-0111 22.04.2015 - 3.07.2015 3.06.2015 2062015 3.07.2015
18 5500065517-010-0112 22.08.2015 - 3.07.2015 3.06.2015 2062015 3072015 28.06.2015
19 5500065517.010-0113 22.04.2015 - 3.07.2015 3.06.2015 2062015 3.07.2015 26.06.2015
10| 5300063517-010-0114  22.08.2015 = 20.07.2015 20.06.2015 16.06.2015 20.07.2015 13.07.2015
11 5500065517-010-0115  3.06.2015 20.07.2015 29.06.2015 1072015 29.07.2015
12, 5500065517-010-0116  3.06.2015 - 29.07.2015 29.06.2015 1072015 29.07.2015
13| 5500065517-010-0117 3.06.2015 - 29.07.2015 29.06.2015 1072015 29.07.2015
> | DHLDSS | DATA | Monthly Forecast | Daily Usage | ValuesRQ | ValuessS | Rort Flagged PC ... (&) «
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Ek 3 — Ozet Sayfas1 Ornek Gosterimi

| Report Summary Number of PQ's in the Data: 473

Overall Vendor Performance Statistics

Overall Forecast Compliance Statistics

Model Results

Minimum weekly cost if L4L is used: 3311,86
Minimum weekly cost if (r, Q) is used: 8052,74
Minimum weekly cost if (s, S) is used: 5285,94

Number of delays in vendor loading 61 Number of PQ's that fall between the specifications 10
|Number of earliness in vendor loading 406 Number of PO's fall outside the specifications 24
|Number of on time vendor loading 6

Vendor Performance Control Chart for Forecast
1% Compliance
300.000
‘ 250.000
INumberofqdavs in El 200000 |
vendor loading s
% 150000 —— Actual - Forecast
= Number of earliness
in vendor loading I% 100000 Mean
= Number of on time < soo00 —a
vendor loading g Lt
50000 1-59131721353933
-100.000
Number of Observations
Overall Transit Compliance Stat, Overall Cost Breakdown

Number of delays in planned transit time 356 Total Inventory Cost $ 2799082

Number of earliness in planned transit time 47 Total Demurrage Cost $  121.440,00

Number of on time transit 70 Total Warehouse Cost $ 527.959,10

Total Storage Cost 5 -
Total Transportation Cost $ 1.537.42592 $9.855,29 per year
Transit Compliance Cost Breakdown
= Number of delays 0%
in planned transit
time m Total Inventory
Cost
= Number of  Total Demurrage
earliness in Cost
planned transit = Total Warehouse
time Cost
= Number of on time Tatal Storage Cost
transit

Simulation Results

Minimum weekly cost if LAL is used: 2727,08
Minimum weekly cost if (r, Q) is used: 8516,95
Minimum weekly cost if (s, S) is used: 8424,89
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Hammadde ve Yedek Parca
Envanter Yonetim Sisteminin Iyilestirilmesi

Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S.

Proje Ekibi
Mustafa Kerem B"abacan, Elifnaz Dogan, Beglim Korkmaz, Giilgin Ece
Ozkahya, Robert Sime, Tirker Yasin

Sirket Danismani Akademik Danisman
Seniha Uyar Yrd. Dog. Dr. Emre Nadar
Planlama ve Lojistik Yoneticisi Endiistri Miithendisligi Bolimii
OZET

Projemiz, Dogadan’nin yedek par¢ca ve hammadde {izerinden envanter
yonetimini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Projenin ilk kisminda yedek parga
tekrar siparis seviyelerini Excel OpenSolver ve VBA yazilim araglan ile en
iyileyen matematiksel modeller gelistirilmistir. Ikinci kisminda Arena
programi kullanilarak hammaddelerin talep verilerinin olasilik dagilimina
uygun oldugu bulunmus, dagilimlar1 bulunmus, bu dagilimlara gore siparis
seviyeleri hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Envanter modelleri, giivenlik stogu, karar destek sistemi
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Sirket Tamitimi

1975 yilinda Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S.’nin kurucusu
Eczac1 Nevzat Karpuzcu ilk cay posetleme makinasini ithal etmis ve 1985
yilinda Dogadan markasi1 ilk kez kullanilmistir. Sirketin ilk poset caylari
“Demle” markasi altinda eczanelerde satisa sunulmustur. Ardindan sirasiyla
medikal caylar,form caylari ve coguk ¢aylar1 Dogadan Gida Uriinleri San. ve
Paz. A.S. altinda eczaneler araciligiyla pazara girmistir. 2007 yilinda Coca-
Cola Company’nin biinyesi altina girmis ve 2008 yilindan itibaren Tiirkiye’nin
en biiylk siyah cay ireticisidir. Poset ¢ay iiretiminde diinya ¢apinda bir
basariya sahip olan Dogadan Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S. yurtdisina da
iirlin ihracat1 yapmaktadir.
1. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsamm

Proje, Dogadan’in yedek parca ve hammadde envanter yonetiminin
verimini arttirmay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda yedek par¢a yonetiminde
hedef dretimin siirekliligine zarar vermeden devir hizin1 azaltmaktir.
Hammadde envanter yonetiminde ise temel hedef, stokta tutulmasi gereken
envanter seviyelerini fire verme risklerini azaltacak sekilde belirlemektir.
2.2 Yedek Parca Envanter Yonetiminin Mevcut Sistem Analizi

Dogadan {iretimin devamliligimi saglamaya dikkat etmektedir. Bu
dogrultuda her yedek par¢adan en az bir tane stokta bulundurulur. Her yedek
parcanin envanter seviyesinin belirlenmesi i¢in iki parametre kullanilir: Devir

hizlar1 ve risk analizleri. Devir hiz1 su sekilde hesaplanir:
1 yilda kullantlan toplam yedek parca sayist

Devir hiz1 =
1 yil boyunca envanterde kalan parca sayest

Dogadan’in temel hedefi devir hizlarin1 yiikseltmektir. Yiiksek devir
hizinin parganin stokta ¢ok fazla bekledigi anlamma gelmektedir. Ikinci
parametre olan risk analizi ise yedek parcalarin Oncelik siralarinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Genellikle, ylksek risk seviyesine sahip yedek
parcalarin envanter seviyeleri daha yiiksektir.

2.3 Hammadde Envanter Yonetiminin Mevcut Sistem Analizi

Hammadde envanter yonetiminde MRP sistemi kullaniimaktadir. Uriin
regete bilgilerini kullanarak sistem ne kadar siparis verilmesi gerektigini
belirtmektedir. Bu sistem ayni1 zamanda {irlinlerin termin siirelerini ve
minimum siparis miktarin1 da géze 6niinde bulundurmaktadir.
3.Problem Tanimi

Proje kapsaminda yedek parca ve hammaddelerin giincel envanter
planlamas1 incelenerek mevcut problem belirtileri belirlenmistir. Dogadan
Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S.’de her yilin basinda Coca-Cola Company
Finans Bolimii’niin {irtin talep tahminlerine goére ftretim planlamasi
yapilmaktadir. Fakat ongoriilen taleplerle gercek satiglar arasinda %70’e varan
bir sapma gozlenmistir. Bu tutarsizlik asir1t hammadde depolamasina yol agmis
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ve sirketin stok maliyetinin artmasina neden olmustur. Dogadan Gida Uriinleri
San. ve Paz. A.S. her hammadde i¢in emniyet stoklarini sezgisel yontemlerle
hesaplamaktadir.  Minimum  siparis  miktarlarinin ~ hesaplanmasinda
tedarikcilerle yapilan anlagmalar da etkili oldugundan sirket kimi zaman
yuksek minimum siparis miktarlar1 yiiziinden gereginden fazla hammadde
depolamaktadir. Sirketin deposu en fazla 25.000 paleti barindirabilmektedir.
Buna ilaveten, 5.000 palet koridorlarin zeminlerinde bulundurulabilmekte fakat
koridorlardaki depolar hammaddelere hizli erisimi engellemekle birlikte
depodaki faaliyetlerin yavaslamasina neden olmaktadir. Bu nedenle Dogadan
Gida Uriinleri San. ve Paz. A.S. icin optimal seviyede hammadde depolamak
olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Firma yedek parcalart risk analizlerine gore gruplandirmaktadir.
Puanlama 0-125 arasinda olup O en risksiz, 125 ise en riskli yedek pargay1
temsil etmektedir. Tedarikgilerle yapilan yedek parga anlagsmalarindan otiirii
kimi zaman asir1 stok tutulmaktadir. Yedek par¢a envanter planlamasi par¢anin
tedarik siiresi ve risk analizine gore yapilmalidir.
4.0nerilen Sistem
4.1 Yedek Parca Envanter Modeli

Yedek parca envanter sistemi icin Markov Zinciri modeli
gelistirilmistir.  Modeldeki varsayimlar su sekildedir: Yedek parcanin
kullanildigi makineler 6zdestir. Her parca icin Markov Zinciri modelinde
gereken periyot, parganin tedarik siiresine esittir. par¢a degisimi sadece periyot
baglarinda ve sonlarinda olabilir. Ayrica Markov Zinciri modelinin
caligabilmesi i¢in, siparisler belirlenen sabit siparis miktar1 kadar verilecektir.
Model, bir yedek parca igin girilen parametrelere gore, par¢anin Markov
zinciri matrisini ¢ikarmaktadir. Cikarillan matristen, stokta bulunan parca
sayisinin denge durumu olasiliklarint bulmaktadir. Bulunan ihtimaller
kullanilarak belirlenen minimum stok miktarinin sirket igin maliyeti
hesaplanir. Maliyet hesaplanirken, parganin fiyati, par¢ayr envanterde tutmanin
tutar1, sabit siparig tutar1 ve parca yokluguna diisiildiiglinde sirketin eksik
kalacak tiretiminden dolay1 olusacak maliyet kullanilir. Modelin amaci, toplam
maliyeti en diisiik olacak sekilde bir minimum stok miktar1 bulmaktir. Markov
zinciri olasilik matrisi ve maliyet hesab1 Ek 1’dedir.

Markov zincirindeki basamaklar, parcanin sirketteki miktarin1 temsil
etmektedir. Matristeki olasiliklar ise, parcanin bir basamaktan baska bir
basamaga gecme olasiligidir. Matristeki Pij olasiligl, parga sayisinin 1
basamagindan j basamagina ge¢me olasiligidir. Markov matrisi ¢oziilerek
bulunan denge durumu olasiliklar ise gelecekte parga seviyesinin o basamakta
olma olasihigidir. []i gelecekte belirlenen herhangi bir anda, sirkette i adet
parca olma olasiligidir.
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4.2 Hammadde Envanter Yonetimi icin Onerilen Sistem

Hammadde envanter sisteminde iki modelin birlesimi bulunmaktadir.
Modelin en 6nemli amaci hammadde envanterindeki varyasyonu g6z 6niine
alan bir model yaratmaktir. Bu nedenle, sirket tarafindan verilen
hammaddelerin dagilimlart “Input Analyzer” programi ile bulunmaktadir.
Dagilim g6z oniine alinarak taban stok yontemi ile belirlenmektedir. Buna ek
olarak, iiriin icin bir siparis aralign verilmektedir. Ilk olarak, modelde bir
periyot bir aya denk gelmektedir. Ayrica, son 3 yilin {iretim planlar ile
gerceklesen tiretim plani kullanilmaktadir. Modelin ilk kisminda, sezgisel bir
model olan “Silver Meal Heuristic” yontemi ile ekonomik siparis miktar
algoritmalarindan biri kullanilmaktadir. Bu iki algoritma da i¢inde bulunan
yilin {iretim planina gore hesaplama yapmaktadir ve hesaplamalarda hangisinin
kullanilacagi belirlenen varyasyon katsayisina gore karar verilmektedir.
Varyasyon katsayisi su formiil ile bulunmaktadir:

ir periyvottaki irin kullemimdaki raryasyon

Varyasyon Katsayisi = g

Bir periyetta kullanilman miktarin karesi

Yukarida bahsedilen katsay1 0,2’den biiyiik oldugu durumlarda siparis
miktart “Silver Meal Heuristic” yontemine gore varyasyon katsayisi 0,2’den
kiglk ise ekonomik siparis miktari algoritmasina gore siparis miktar
belirlenmektedir. Ayrica, son ii¢ yilin gercek ve planlanan tiretim planlarinin
aylar arasindaki varyasyona bakilmaktadir. O ay icinde 3 yildaki en yliksek
varyasyon, o drdn icin maksimum olabilecek siparis miktarini gosterir. En
diisiik varyasyon ise minimum siparis miktarin1 gosterecektir. Son 3 yil
karsilagtirilmasinin nedeni iste sirketin bu Oneride bulunmasidir. Mevcut
model ayrica yeniden siparis noktas: da belirtmektedir. Bu modelin verecegi
sonu¢ Ek 2’teki gibidir.

Buna ek olarak hammadde envanter yonetimi i¢in temel stok politikasi
onerilmistir. Bu yontemde her hammadde i¢in temel stok seviyesi hesaplanir.
Son {irlinlerin ge¢mis talep bilgilerinden yola ¢ikilarak her hammadde i¢in
talep bilgisi hesaplanmistir. Bu dogrultuda ARENA yardimiyla talep bilgileri
olasilik dagilimlarina c¢evrilmistir. Her hammadde i¢in; 3 yillik gegmis
talepteki degisimler, hedeflenen hizmet seviyesi ve temin siireleri dikkate
alinarak taban stok seviyeleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar hedeflenen
farkli hizmet seviyeleri icin yapilir. Periyot basinda, envanter seviyesi
belirlenen taban seviyesinin altina diisen hammaddeler i¢in bu seviyeye
ulagilacak miktarda siparis verilecektir. Taban stok seviyeleri hesaplamasi
normal dagilimi olan tirtinler i¢in su sekilde yapilmaktadir:

Taban stok sevivesi = u+ I[ 1 — P(x =< Hedeflenen hizmet sev:‘yes:’]} # 0
Olasilik  yogunluk fonksiyonunun tersi alir, talep verisinin standart
sapmastyla carpilir ve verinin ortalamasiyla toplanir. Bu islemin sonucunda
hammadde i¢in taban stok belirlenir.
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5.0nerilen Sistemin Dogrulmasi
5.1. Hammadde Envanter Modelinin Dogrulamasi

Model ve karar destek sistemi olusturulurken kullanimlarinin kolay
olmasina dikkat edilmistir. Hammadde envanter yonetimi i¢in uygulanacak
taban stok politikasinin hesaplanmasi i¢in Excel kullanilmistir. Bdylece
Dogadan gelecek yillarda degisecek talepler i¢cin de ayn1 yontemle taban stok
politikas1 yapabilecektir. Taban stok politikas1 olasilik degisimlerini dikkate
aldig1 i¢in talepteki beklenmedik degisimlere uygun temel stok Onerir. Taban
stok politikas1 i¢in gerekli hammaddde talep dagilimlar1t ARENA yardimiyla
bulunur. Diger hesaplarin tamami1 EXCEL ile yapilmaktadir.
5.2. Yedek Parca Envanter Modelinin Dogrulamasi

Yedek parg¢a envanter yontemi i¢in Excel’de hazirlanan ara yiizde,
kullanict istenilen yedek parcanin parametrelerini girer. Bu parametreler
bunlardir: parg¢a adi, kullanildigi makine sayisi, minimum siparis miktari,
tedarik siiresi, son yildaki par¢a degisim sayisi ve parcanin fiyati. Programin
ara yiizii Ek 3’dedir. Program, modeli farklt minimum stok seviyeleri i¢in
maliyet hesabi yapar ve sirket i¢in toplam maliyeti en diisiik olan1 secer.
Program galistiktan sonra, sonug¢ ekraninda sirket i¢in en uygun minimum stok
miktar1, fire ihtimali ve maliyeti sunulur. Alternatif stok miktarlarindaki
sonuclar da kullaniciya sunulur. Sonug ekrani Ek 4’tedir.
6.Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Whitin’in de belirttigi gibi glinlimiizde kullanilan envanter modellerinin
cogu fiyatlarin belli oldugu yapilar iizerinedir ve analizler maliyet azaltmayla
sinirhdir. Bu yaklasim stoklarin bitmesi, firsat maliyetini kagirma gibi riskleri
g0z ardi edebilir. Bu dogrultuda, temel hedefimiz stoklarin bitmesi riskini
ortadan kaldirmaktir. Cay endistrisi gibi degisken talep yapisina sahip
endiistrilerde olasilik riskleri goz oniine alan yontemler kullanilmalidir. Biz, bu
nedenle, taban stok yontemini kullandik.
Yedek parca envanter modeli sirket tarafindan verilen ge¢mis degerler ile
karsilagtirilmistir. Yapilan simiilasyona gore sirketin mevcut sistemi %93
verimlilikle ¢alismaktadir. Yapilan iyilestirmeler ve model sonucunda ise
verim %96’ya ¢ikarilmistir.
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EKLER
Ek.1

Re-order point (s;) =7 and Order-Up-To point (S;) = 12:

0 1 2 3 0 B . 7 O s i i =
o o o o o o o o 0 o o o o 1
1 o o o ° o o o o o o o 02 07
B o o o o o o o o o o o008 | ooser | osem
3 o o o o o o o 0 o 0,000027 0,02619 0,084681 0,889102
4 o ° o o o 0 o 0 0,00000081 10,0001 10,0051 0,109 0,88529919
H o o o o L] o o 0 000000081 10,0001 10,0081 0,109 0,38529919
6 ° o o o o o o 0 0,00000081 10,0001 10,0081 0,109 0,88529919
7 ) ) o o o o ) ) 0,00000081 | 10,0001 0,0051 0,1095 | 08529910
8 o o o o 0,00000081 0,0001 0,0051 0,095 088529919 o o ° o
o o o o o o |opoooocsr | 00001 | 0005t | ou0ss |ossszses| o o 0
10 o o o o a o 0,00000081 0,0001 0,0051 0,1085 0,88529919 o o
n o o o o o o o |oooooooe1| opw1 | omoss | otoss |ossssers| o
2 o ° o o o o o o 0,00000081 10,0001 10,0051 0,085 0,38529919
The steady state probabilities of this transition matrix:
To ™ 2 3 Ty s L T Tg Ty To Ty T2
0 0 0 0 1,60554E-07 199826-05 0,001031 0,022735 0,198215 0,198214 0,198219 0,197975 0,183591

Cost: JT,(4s +k +12¢c) + [T, (3s + k+ 11c) + [].(2s + k + 10c) + []. (s + k + 9c) + []. (k + 8¢c]) + [].(k + 7c +
h) + IT.(k + 6c + 2h) + [].(k + 5¢ + 3h) + T.(4h) + [T.(5h) + [T..(6h) + [T..(7h) + [T.(8h)= 86,37194

Ek.2

VAR 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 ORT
2015 0 |1359362|0325362| 0 |0,087046 0 0,250813 | 0,6074%6| 0  |0606001 0  |0591511]0314799
016 0203152 0,604288] 0 0 0 |o80326573| 0  |1,198292|0,738409 | 0,116995 | 0,306608 | 0,528325 | 0,374979
2017 |1,195104 | 0,083063 | 0,346131 | 0,867429 | 0,253208 | 0,67163885 | 0,112568 | 1,554505 | 0,881585 | 0,622001 |0,399708| 0 |0,582279
MIN 0 [oossoss| o 0 0 0 0 [osorass| o |otesss| o 0 |o314798
ORT | 0266088 | 0,682307 | 0,223831 | 0,289143 | 0,096752 | 0,49170153 | 0,121128 | 1,120251 | 0,539998 | 0,448332 | 0,23543¢ | 0,373273 | 0,424018
MAX | 1,19510¢] 1,359362 | 0,336131 | 0,867429 | 0,253209 | 0,80326573 | 0,250813 | 1554905 | 0,881585 | 0,622001 | 0,399702 | 0,591511 | 0,582279
2018 Re-0-P 1432000 Q 133200 |
8P 118970 182691 185203 166643 151043 145948 01988 136594 100330 127420 193630 189578
WIN 118970 197866 185203 166643 151043 145948 91988 219574 100330 142327 193630 189578
ORT 172420 307342 226657 214826 165656 217710 103130 289610 154508 184545 230218 260343
WAK 261151 431034 249307 311193 189288 263212 115059 348384 188779 206675 271025 301715

REO-P 150248 | Q2036148

RE-D-P_ 203037 | Q2351374

RE-O-P 250934 | Q2614358
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Ek.3

UserForm1 X

Enter the variables

part id =

number of machines =

min order quantity =

lead time =

number of break-downs =
fixed cost =

unit price =

_Go |

I1TET

Ek.4

Sirket icin en uygun min. stok miktari: 5 Alternatif min. stok miktar: 6
Shortage' a disme ihtimali (%): ~ 7,90074E-05 Shortage'a diisme ihtimali: ~ 3,8E-06
Hesaplanan envanter tutar: 1225,3029 Hesaplanan envanter wian: 1227,83

Yuzde farke: % -95,218

Yiizde farki: % 0,206259

Hesaplanan dier olasilklar:

Stok seviyesi: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Tutar: 6930,381 2766,033 1532901 1267,786 1227532 1225303 1227,83 1230,799 1233797 1236797 1239797 1242,797 1245797 1248797
Shortage ihtimali (%): 3073433 0670291 0108339 0,013104 0001185 79605 378E-06 123607 243809 2211 0 0 0 0
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Vardiya Atamalar ve Isgiicii Eniyilemesi i¢in
Karar Destek Sistemi Tasarim

Ekol Lojistik

. Proje Ekibi
Nisan Yagmur Akkus, Irem Cansu Bozkaya, Ahmetcan Demirel, Gilce Giler,
Safak Saym, Ekin Tanir, Nil Deniz Ungérmiis

Sirket Danismani Akademik Danisman
Yasemin Erol Ars. Gor. Kamyar Kargar
Surekli Tyilestirme Uzmani Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

Ekol Lojistik personel performansini eniyilemek ve maliyeti enazlamak i¢in
vardiya ve isgiicli atamalarin1 eniyilemeyi hedeflemektedir. Calisanlarin is
atamalar1 yapilirken ve tageron ihtiyaci yonetilirken daha giivenilir kararlar
alimmasi i¢in kendi sistemlerine entegre edebilecekleri bir arag gelistirilmistir.
Projede, isgiicii ¢izelgeme algoritmasi temel alinarak ii¢ farkli model
olusturulmus ve sirketin ihtiyaglariyla en cok oOrtiisen model uygulamaya
gecirilmek tizere secilmistir. Proje sonucunda firmaya personel sayisi, siparis
hacmi, ¢alisan maliyetleri gibi operasyonel kisit ve parametreler géz Oniine
aliarak olusturulan bir karar destek sistemi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: isgiicii ¢izelgeleme, vardiya planlama, karar destek
sistemi, maliyet enazlama
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1. Sirket Tanimm

Ekol Lojistik firmasi, Tiirkiye, Bosna, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Italya, Polonya, Romanya,
Slovenya, Ispanya, Isve¢ ve Ukrayna’da 1.000.000 m*’yi bulan tesisleriyle
hizmet vermektedir. 6 Ro-Ro, 2 liman, 5.500°1 asan ara¢ filosu ve 23 milletten
7000'n lizerinde calisantyla, 6ncii entegre lojistik hizmet saglayicilart arasinda
yer almaktadir. Ekol Lojistik tedarik zinciri yonetiminde gelismis teknolojileri
kullanarak miisterilerine ¢evre dostu filo hizmetleri sunmaktadir.
2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Proje, Ekol Lojistik depolarinda en iyi ¢alisanin en iyi oldugu ise
atanmasini saglayarak is verimliliginin arttirilmasini ve maliyetin azaltilmasini
amaglamistir. Sirket tarafindan uygulama i¢in Sakura Boyner deposundaki is
tanimlar1 ve c¢alisanlar secilmistir; ancak olusturulan karar destek sistemi farkli
depolarda ve islerde uygulanabilir.
2.2 Mevcut Sistemin Tanimi

Ekol lojistik, Tiirkiyenin en etkili lojistik sirketlerinden biridir. Hizli
Tasinma, Tiiketim Mallari, saglik hizmetleri, e-ticaret vb. gibi ¢ok cesitli
sektorlerde birgok farkli miisteri ile ¢alismaktadir. “Lojistik” dendigi zaman
genellikle bir noktadan digerine mal tasiyan biiyiik filolar diisiiniilmektedir.
Ancak Ekol Lojistik misterilerine kontrat lojistigi hizmeti de sunmaktadir.
Ekol Lojistik miisterilerinin yerine iriinlerini kendi depolarinda saklar ve
gerektiginde nakliye islerini diizenler. Ekol Lojistik ayni anda birden fazla
misterinin depolama islemlerini gerceklestirdigi i¢in sirketlere uygun fiyat
sunmaktadir bu yiizden de sirketler tarafindan tercih edilmektedir. Ekol
Lojistik depolamaya ek olarak sirketlerin nakliye islerini de siirdiirmektedir.
2.3 Mevcut Sistem Analizi

Operasyon siireci Ekol Lojistik’in kendi i¢ yazilimi olan WMS ile
yuritilmektedir. Sistemde operasyona ait tim sirecler; mal kabulden mal
cikisa kadar adim adim takip edilmektedir. Personel performanslariin takip
edildigi ve siireglerin en ince detayma kadar incelenerek standart siirelerinin
kaydedildigi sistem ise WMS yazilim1 igerisinde yer alan BeePro modiiliidiir.
Birbiri ile entegre calisan iki yapr ile is hacimlerine gore, personellerin
yaptiklar1 isler sonucunda performanslar1 hesaplanmakta ve dip toplamda
operasyona ait verimlilik raporlamalar1 yapilmaktadir. Personellerin islere
atanma islemi ise projedeki takim liderleri tarafindan rastgele yapilmaktadir.
Taseron ihtiyag sayisi is yiikiine gore proje liderlerinin insiyatifi ve tecribesi
ile belirlenmektedir.
2.4 Bugunkd Durum Analizleri ve Belirtiler

Mevcut sistem calisanlarin becerilerine gore is atamasi yapan bir
diizene sahip degildir. Bu durum, calisanlarin goérece daha basarili olduklar
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islerde ¢alisarak daha verimli sonug¢ almalarini engellemekte ve sirketin genel
verimliligini diigiirmektedir. [1] Bundan dolay1 toplanan verimlilik degerlerinin
daha sonraki islerde, atama yapma konusunda, kullanilmasi ve bu sekilde
verimliligin sistematik bir sekilde artirilmast gerekmektedir.
3.Problem Tamm ve ilgili Literatiir
3.1.Problem Taninu

Mevcut sistem analizinde de belirtildigi gibi Ekol Lojistik’in giincel
bilgi sistemi, devam etmekte olan mevcut siirecler ve gecmis verimlilik
degerleri hakkinda bilgi veren Rainbow ve BeePro programlarindan
olugmaktadir. Sistemdeki problem, islerin c¢alisanlara rastgele atanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornek olarak, calisanlar islere o isteki verimlilikleri
dogrultusunda atanmamaktadir. Buna bagli olarak is giicii atamalar1 ve
vardiyalart uygun sekilde yapilmadigindan sistemde verimsizlige ve sirket
acisindan yiiksek maliyete neden olmaktadir.
3.2.Literatiir Arastirmast

Cizelgeleme alaninda yapilan arastirmalar incelenerek literatiir taramasi
gergeklestirilmistir. Bu konudaki arastirmalarimiza yon veren temel kavramlar
vardiya ¢izelgelemesi, is giicli yonetimi ve ¢oklu etkinlik kaymasi olarak
ozetlenebilir. ki Fazli Metot[2], Sube ve Bagli Algoritma, Hibrit Bulussal
Modeli [3] ve benzer metotlar, is giicii atamasi ve vardiya ¢izelgelemesi
problemleri i¢in uygulanan yontemler arasindadir. Bu yontemlerden ve benzer
caligmalardan faydalanilarak temel bir model olusturulmustur.
4. Onerilen Sistem
4.1 Matematiksel Model

Matematiksel model sirketin temel kadrosunu baz alinarak kurulduktan
sonra tagseronlarin eklenmesi ile gelistirmistir (Ek 1). Calisanlar model iginde
¢ gruba ayrilmigtir, bunlar standart vardiya calisanlari, donen vardiya
calisanlar1 ve taseron calisanlardir. Standart vardiya her zaman 08:30-18:00
saatleri arasinda c¢alisanlari, donen vardiya ise degisken olarak 00:00-08:00,
08:00-16:00 ve 16:00-00:00 arasinda calisanlari gostermektedir. Standart
vardiya calisanlar setler ile tanimlanirken, tageron se¢iminin rastgele yapildig
varsayilarak taseron verimliligi sabit olarak alinmis ancak atamalar1 standart
vardiya calisanlar1 baz almarak tasarlanmistir. ilk tasarlanan model giinliik
atama yapmaktayken sirketin geri bildirimi sonucunda modelin saatlik bazda
yapilmasina karar verilmistir ve yeni bir model gelistirilmistir. [4][5] Bu model
icindeki tiim isler j indisi ile ve tliim g¢alisanlar i indisi ile gosterilmektedir.
Standart ve donen vardiya calisanlarinin belirlenen saatte calisip
caligmadiklarina ve belirlenen saatte herhangi bir iste ¢alisip calismadiklarina
dair iki set seklinde karar degiskeni olusturulmustur. Bunlara ek olarak
standart ve donen vardiya c¢alisanlarinin atanacagi fazla mesai saatlerinin
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miktarlar1 ve ise alinmasi gereken taseron calisanlar i¢in de ayrica karar
degiskenleri bulunmaktadir.

Mevcut model tim temel kadronun (standart vardiya ve dénen vardiya
caligsanlarinin) iglere atanmasindan sonra eger ihtiyag duyulursa taseron
cagrilmasimi amacglamaktadir. Bu sekilde sirketin taseron kadroya harcadig
ticretin  enazlanmast hedeflenmistir. Model maliyeti enazlarken, bunu
calisanlarin en 1iyi calistiklar1 ise atanmasini saglayarak yapmaktadir boylece
modelin sonucunda verimsiz ig atamalar1 enazlanarak is verimlilikleri istenen
seviyeye ¢ekilmistir.

5. izlenen Yontem ve Modelin Cahstirilmasi
5.1 Onerilen Sistemin Dogrulanmast

Gelistirilen model Nisan aymin ilk haftasinin is yiikleri baz alinarak
denenmistir. Modelin, sirketin su anda bu projeye atanmis c¢alisanlar ile is
yiikiinilin karsilayabildigi gézlemlenmistir.

5.2 Duyarlilik ve Senaryo Analizi

Gelistirilen modelde is yiikii ve verimlilik oranlar1 degistirilerek cesitli
senaryolar yaratilmis ve bunlar {izerinden maliyet incelemesi yapilmstir. Is
yuku 10-10000 arasinda degistirilmistir. Degistirilen verilere gore is yiikii
arttikga kullanilan tageron is¢i sayisi ve fazla mesai yapan donen ve standart
vardiyada calisan is¢i sayisinda artis gozlemlenmistir. Dolayisiyla is¢i maliyeti
artmigtir. Verimlilik degeri 0.1 - 0.9 arasinda degistirildiginde ise modelin
¢Oziimiine gore verimlilik talebi artisi sonucu is atamasi yapilmamis ¢alisan
kalmamis ve is¢i maliyetinde ¢ok az bir miktar artis gdzlemlenmistir.

6. Gelistirilen Sistemin Basarisi
6.1 Projenin Sirkete Katkilart

Mevcut sistemde calisan isciler islere rastgele atanirken gelistirilen
model ile is¢iler verimli olduklari iglere atanmis ve taseron isci sayisi sifira
indirilerek isler tamamlanmistir. Taseron is¢i sayisinin azaltilmasi ile mevcut
sistemdeki isci maliyeti 16.20% oraninda azalmistir. Iscilerin islerdeki
verimlilikleri mevcut sistemde 36% ile 83% arasinda degisirken gelistirilen
model ile bu oran en az 80% olacak sekilde atama yapilmustir.

6.2 Projenin Uygulama Plani

Olusturulan modelin Ekol Lojistik’de Temmuz 2018 itibariyle en az iki
projede kullanilmaya baslanmasini hedeflenmektedir. Sirket, WMS sistemi
(Warehouse Managament System) Uzerinden modele girdi olarak verilmek
iizere parametreleri cekecek, WMS’den eniyileme sistemlerine veri aktarimini
mimkiin kilacak, modelin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen ¢iktilar1 tekrar
WMS sistemine gonderecekleri bir yap: kuracaktir.

Proje ekibi, matematiksel modele, modeli Cplex’te ¢ozdiiren bir Java
koduna ve tasarlanan kullanici araytiziine ek olarak Ekol Lojistik ¢alisanlarina
bir rapor sunacaktir. Bu rapor, Ekol Lojistik ¢alisanlar i¢in hazirlanan yazilim
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prototipinin bir kilavuzu niteliginde olacak ve nasil kullanilmasi gerektigini
detayli bir sekilde anlatacaktir. Ayrica, vardiya atamalari ve isgiicli eniyilemesi
icin tasarlanan karar destek sistemi arayuzi Ek 3’te bulunmaktadir.
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EKLER )
Ek 1: Vardiya Atamalar ve Isgiicii Eniyilemesi Modeli

Setler:

I: Standart vardiyada calisan 15¢1 set1
I: Dénen vardivada caligan isci seti
- 15 seti

P: Perivot seti

T: Tageron 13¢1 sefi

Parametreler:

LJ!j 11 1s1mn p pentvodundaks pertyodik 15 yiiki (adam/saat)
Viio Standart vardiyada ¢alisan i igcisinin j isindeki verimlilik degeri
V- Dénen vardivada calisan 1 iscisinin j igindeki verimlilik degeri
?j: Tageron 1s¢ilenn j 1sindeka ortalama venimlilik degen
C.: Standart vardivada caligan bir igcinin toplam giinlik malivets
C,: Dénen vardivada galigan bir igcinin toplam giinlik maliyeti
Cr: Tageron bir 13¢inin toplam giinlik maliveti
C, - Bir calisanin toplam fazla mesai maliyet
VR; -] isinin p periyodunda istenilen verimlilik degeri
N, - Standart vardivada calisan azami 15¢1 sayvisi
N,: Dénen vardivada caligan azami is¢i sayisy
h: Pentyodik calisma saafti
Karar Degiskenleri:

P_ { 1 standart vardiyadaki i iggisi p perivoedunda j isince ¢aligirsa
% 0 galismazsa
. ={ 1 dénen vardiyvadaki i iscisi p periyodunda j isince ¢alisirsa
5 0 ¢aligmazsa
™ ={ 1 taseron i isgisi p perivodunda j isinde ¢alisirsa
2 0 galismazsa
_ { 1 tageron 1 ig¢isi galigirsa
' 0 galismazsa
_{ 1 standart vardiyadaki i ig¢isi calisirsa

.ﬂ

X 0 galigmazsa

o _{ 1 donen vardiyadaki i ig¢isi calisirsa

M7 0 ¢aligmazsa

Yy = Standart vardiyadaki 1 iggisinin j igi igin yaptig1 fazla mesai saati

'

ij = Dénen vardiyadaki i ig¢isinin j igi igin yaptifs fazla mesai saati

=

_ 1 standart vardiyadaki i ig¢isi fazla mesai yapabiliyorsa
! _{ 0 vapamiyorsa

1 dénen vardivadaki i iscisi fazla mesai yapabiliyorsa
! { 0 yapamiyorsa

=1
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Ek 2: Dogrulama
Sirket Tarafindan Uygulanan Sistem
Calisan Sayist :

Standart Vardiya: 44

Donen Vardiya: 21

Taseron: 72

Toplam Calisan Maliyeti : 44*81 + 21*81 + 72*77+ 48*1.5%14 = 11817 b
(Fazla mesai ucreti dahildir )
Ortalama Verimlilik: %36 - %80 aras1 degiskenlik gostermektedir.

Onerilen Sistem
Calisan Sayisi: Standart Vardiya: 34
Degisken Vardiya: 17
Taseron:51
Toplam Calisan Maliyeti =9902 b
Verimlilikler sirket tarafindan %80 olarak belirlenmistir.

Ongoriilen Maliyet Iyilestirme Yiizdesi= %16,20 [ (11817 - 9902 )/11817]

Ek 3: Kullanic1 Arayiizii

|: Ekol Logistics - X
Inputs Results
IS  Please choose an input file Standart Shift Count
Please choose the template file Changing Shift Count
Please select the output directory Subcontractor Count
Required Efficiency 0,74 Total Cost
Standart Shift Capacity 445
Changing Shift Capacity 21
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” Ekol Logistics - X
" Open X
Look In: |m EKOL LOJISTIK |v| E
) m_m'rg]
[} template.xisx
Inputs
Please choose an in jpunt
Please choose the pount
Please select the ou fount
FileName:  [BOYNER_DATAxsx ]
Required Efficiency Files of Type: ‘nn Files
Standart Shift Capacity
Changing Shift Capacity o L GRTaE T
l: Ekol Logistics - X
Inputs Results
C:AUsers\Nisan Yagmur Akkug\Deskiop\EKOL LOJI... Standart Shift Count 4
C:\Users\Nisan Yagmur Akkug\Deskiop\EKOL LOJL... Changing Shift Count 7
C:\Users\Nisan Yagmur Akkug\Desktop\output.xl... Subcontractor Count 51
Required Efficiency 074 Total Gost 9902
Standart Shift Capacity 445
Changing Shift Capacity 21
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Biitiinlesik Envanter ve Rotalama Sistemi Tasarim

Ersil Magazacihk Gida Insaat Ticaret ve Sanayi A.S.

' Proje Ekibi )
Murat Ates Inang, Mammad Mammadli, Bartu Mumcuoglu, Cetin Ozer,
Huseyn Piriyev, Kuntay Bartu Sen

Sirket Danismani Akademik Damisman
Mert Cinar Ars. Gor. Okan Diikkanci
Endustri Mihendisi Endiistri Miihendisligi Boliimi
Mehmet Coskun
Bilgi Islem Miidiirii
OZET

Proje raporu, sirket hakkinda genel bilgileri, sirketin perakende sistemini ve
envanter sistemini icerir. Su anki sistemin analizi yapilarak, sirketin
karsilastigi sorunlar, 6nemli parametreler ve kisitlamalar tanimlanmistir.
Bulgular aciklandiktan sonra, tanimlanan problemi modellemek ve var olan
¢Oziim yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in literatiir arastirmasi yapildi.
Ongoriilen sistemin girdileri, ¢iktilari, kisitlar;, amact ve varsayimlari
tanimlandi. Gelistirilen sistemin sirkete katkilari anlatilmistir ve rapor, sonug
ve degerlendirme kismiyla tamamlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Envanter rotalama problemi, karar destek mekanizmasi,
sezgisel yontem, iki asamali algoritma, envanter kontrol sistemi.
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1. Sirket Tamitinm

3 sirketten olusan Ersil Group, 1985°te kurulmustur. Bu sirketler, Emre
Konserve, 4 Diinya ve Ersil’dir. 4 Diinya, 2017’nin Mart ayinda kurulmustur.
4 Diinya su anda 34 magazada hizmet vermekte olup, magazacilik zincirini her
gecen ay genisletmektedir. Uriin portfolyusu 9 ana gruptan olusmaktadir. Bu
gruplar bakliyat, baharat, kuruyemis, sekerleme, cay ve kahve, kahvalti,
kurutulmus {iriinler, yerel iiriinler ve igeceklerdir. Icecek grubu su anda bitin
magazalarda bulunmaktadir. Sirket, operasyonlarmi Ankara igerisinde
yiiritmektedir. Magazalarin  boyutlar1 90 m?den 150 m?ye kadar
degismektedir.
2. Mevcut Sistem Tanimi ve Analizi

Sirketin perakende sistemi ana merkez ve Ankara’nin gesitli
bolgelerindeki magazalardan olugmaktadir. Firmanin iki deposu vardir. Sadece
bir depo kullanilmaktadir. Ikincisinin, gelecekte acilacak olan magazalar igin
kullanilmas1 amaclanmaktadir. Envanter hareket siirecleri depo ve magazalar
arasinda olugmaktadir. Siparis miktarlar1 her bir magaza tarafindan ayr1 ayri
olusturulmaktadir ve bu magazalarin talep planlamalari, ana merkez tarafindan
geemis verilerin analizi sonucunda hesaplanmaktadir. Sevkiyatlar haftanin 6
giinti, farkli kapasitelere sahip iki kamyon tarafindan yapilir ve sevkiyat
giinleri, magazalarin bolgelerine gore belirlenir. Sevkiyatlar, Pazartesi-
(Carsamba-Cuma ve Sali-Persembe-Cumartesi giinleri olmak {izere magazalarin
talepleri dogrultusunda farkli bolgelere yapilir. Depo, Pazar giinii kapali
oldugundan o giin sevkiyat gerceklesmez. Sevkiyat plani depoya, sevkiyat
glinliniin bir 6nceki giinii saat 12:00’a kadar ulastirilir. Sirket personelleri,
plana gore iiriinleri paletlere koyar ve paketler. Uriinler, forklift yardimiyla
kamyona yiiklenir. Uriinler miihiirlii bir sekilde magazalara tasmnir. Sevkiyatlar
yapilmadan once, gereklilikler sirketin satis departmani tarafindan depo
yonetimine iletilir. Sevkiyat rotalar1 kamyon siiriiciisliniin insiyatifindedir.
Magazalarda iriin eksikligi oldugu durumlarda, depodan magazalara ilave
sevkiyat yapilmaktadir.
3. Problem Tanim

Sirket ile yapilan goriismeler neticesinde genel sikayetler ve sorunlar
belirlenmis ve mevcut sistemin analizi olusturularak, iki ana problem
tanimlanmistir. Bunlarin ilki sistematik olmayan rotalama ve iriinlerin
kamyonlara yiiklenisindeki sistematik hatalar, ikincisi ise envanter kararlarinin
hatal1 verilmesi sonucunda olusan stok kithig1 ya da stok fazlaligidir. Stok
kithgr veya stok fazlalii, her magazanin birbirinden bagimsiz olarak {iriin
siparis etmesi sonucunda ya da magazalardan merkeze gelen yanlis envanter
kararlar1 sonucu olusmaktadir. Her magaza siparis miktarin1 Onceki satis
verilerine dayanarak karar verir. Magazadan verilen siparisler insan
faktoriinden dogrudan etkilendigi i¢in, az veya ¢ok verilen siparisler, stok
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kithigr veya stok fazlaligina neden olmaktadir. Stok kitliginin sonucu olarak,
sirket olas1 satis kazancin1 kaybetmektedir. Ote yandan stok fazlaligi ise sirkete
fazladan maliyet olarak yansimaktadir. Bunlarin disinda magazalara
gonderilecek Uriinlerin kamyonlara etkili bir sekilde yiiklenmemesi ve arag
kapasitelerinin verimli kullanilmamasi da sevkiyat sayisimi artiran bir diger
etmendir ve sirkete maliyet olarak yansimaktadir. Bununla birlikte sistematik
bir rotalamanin olmamasi ve giizergahin kamyon slriictsiinln inisiyatifinde
olmas1 ise yukarida belirtildigi gibi problem taniminin ikinci kisminm
olusturmaktadir. Siirliclilerin onceden belirlenmis bir rota ilizerinde hareket
etmemesi ve  gilizergah olarak magazalar arasi en kisa mesafelerin
kullanilmamasi, sirketin tasima ve ulasim maliyetlerinin artisina sebep
olmaktadir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda sirket, sevkiyatlarin sistematik
olarak rotalamasmin yapildigi, stok kithg ve fazlaligimi onleyecek ve
gelecekte acgilacak magazalarla uyumlu bir karar destek mekanizmasi
eksikliginden sikayet etmektedir.
4. Literatiir Taramasi
Problem tanimi dogrultusunda sevkiyat rotalamasmi diizenlemek ve

stok kitligin1 onlemek i¢in, birinci ¢oziim yolu olarak Yoneylem Arastirmast
literatirinde bulunan envanter rotalama probleminden yararlanilmistir.
Envanteri azaltmanin sisteme biiylik fayda sagladigi ve cesitliligi artirdig
kanitlanmistir. (Menberu, 1987) Envanterdeki stok kitligini onleyen verimli
envanter politikasi, maliyeti en azlamaktadir. Amag, dagitim maliyetlerini,
gereksiz envanter tutmadan ve ayni zamanda stok kitlig1 yasamadan minimize
etmektir. (Campbell vd. 1997) Bu ifadeler dogrultusunda envanter rotalama
problemi, hem rotalamay1 hem de envanter kontroliinii tek bir matematiksel
modelde saglamayr amagladigindan dolay1 ¢6ziim kapsami acisindan sirketin
yasadigr problemlere uygundur. Sirket, {irlinli ne zaman gonderecegini, ne
kadar gonderecegini ve gonderecegi rotayr bilmesi gerekir. Bu nedenle
envanter ve rotalama sisteminin kullanilabilecegi bir karar destek
mekanizmasi, perakende sektoriinde hizli bir bigimde biiylimeyi amaglayan
sirketler i¢in biiyiik dneme sahiptir. Yoneylem Arastirmasi literatiiriinde karar
destek mekanizmasinin Oneminden ve kurumsal sirketlere yansittig
katkilardan bahsedilmistir. Karar destek mekanizmasi sayesinde toparlanmasi
gli¢ olan sirket verileri, matematiksel modellerle hizli bir sekilde isleme alinip
sirket adina 6nemli kararlarin verilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. (Rouse,
2010). Bunlarin disinda probleme daha genis bir bakis agisiyla yaklasabilmek
icin sirketin yagsadigr iki ana sorunu ayri ayr1 ¢ozebilecek modeller de
incelenmistir. Literatiirde isimleri envanter kontrol problemi ve gezgin satici
problemi olarak gecen iki ayri model arastirilmistir.
5. izlenen Yontem ve Uygulamalari

Ongériilen sistem, envanter maliyeti ve tasima maliyetlerini en azlamay1
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amaclar. Tasima maliyetini azaltmak i¢cin depo ve magazalar arasindaki en
verimli rota hesaplanmistir. Satig verileri, stok kitligi maliyeti ve envanter
tutma maliyetinin deterministik oldugu kabul edilerek bu bilgiler, sirket
verileri dogrultusunda model girdisi olarak alinmigstir. Sevkiyat yapilmasi
gereken magazalarin envanter kontrolii hesaplamalarinin yapilmasi sonucunda
gonderilecek en uygun iriin miktar1 belirlenmistir. Bu miktar kamyonlara,
iirlinlerin paket hacimleri ve kamyon hacim kapasiteleri hesaba katilarak
yerlestirilmistir ve yapilacak sevkiyatlarin en kisa rota hesaplamalart
yapilmistir. Bu kararlar neticisinde, ilk asama olarak envanter rotalama modeli
uygulanmis, daha sonrasinda ise bu modelin sirket kisitlarina uyumluluk
acisindan yeterli olmamasi nedeniyle ¢d6ziilebilirlik, uygulanabilirlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan iki asamali sezgisel yaklasim kullanilmigtir.
5.1. Iki Asamali Sezgisel Yaklasim

Envanter rotalama modelinin karmasik yapisi, ¢oziim siiresinin uzamasi
ve ilerde agilacak magazalara siirdiiriilebilirlik saglamamasindan dolay1 iki
asamali bir sezgisel yaklagim olusturuldu. Sezgisel yaklasim modeli iki
parcaya ayirarak, ayri ayr1 ¢cozmektedir
5.1.1. Birinci Asama: Envanter Modeli

Ik asamada, envanter modeli her bir magazaya merkez depodan
yapilacak sevkiyat miktarina karar verir. Bu asamada kullandigimiz sezgisel
algoritma yeni agilacak magazalara da uyumludur ve yeni agilan magazalarin
envanter kararlarinin elle ayr1 ayr1 girilmesi yerine otomatik olusturulmasi
saglanmistir. Bu agidan uygulanan sezgisel algoritma, modele stirdiiriilebilirlik
ve esneklik kazandirmigtir. Burada anlatilmak istenen yeni magaza ya da {iriin
eklendigi zaman eklenen magazalar ve iriinler otomatik olarak sistem
tarafindan hesaplanmaktadir. Model, biitiin magazalarin ve iiriinlerin verilerini
otomatik olarak hesaplayip ikinci asamada kullanilabilmek iizere sisteme
entegre etmektedir. Ayrica sistemde kullanilan veriler siirecin her agsamasinda
gorilebilir ve istege gore degistirilebilir. Ornegin, hafta basinda yanls
hesaplanan talep ongoriileri (tahminleri) yanlhis envanter kararlar1 vermemek
adma degistirilebilir veya diizenlenebilir. Kullanilabilirlik acgisindan sistem,
kullanicinin bir¢ok islemi ayn1 komut diigmesiyle yapabilmesine olanak saglar.
Buna ek olarak, mevcut haftada karsilanamayan talepler ayr1 bir dosyada
tutulmakta ve gelecek haftalara entegre edilmektedir.
Modelin araliklar1 asagidaki gibidir:

T: periotlarin grubu 0’dan t’ye kadar

V: magazalarin grubu (i magazayr gosterir) ve depo (i=0 depoyu

gosterir)

V' : magaza grubu i
Modelin parametreleri agagidaki gibidir:

hi : envanter tutma maliyeti i 'nici magaza ve depo icin
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Ci: kapasite i ‘nici magaza ve depo igin

r': t’inci periyotta depoda mevcut olan Griin

1%: mevcut envanter miktari i inci magaza igin 0’mnc1 periyotta

lo? depodaki mevcut envanter miktar1 0’mnc1 periyotta

pi: rezerv maliyeti(karsilanmayan taleplerin maliyeti) i’inci store i¢in
Modelin karar degiskenleri asagidaki gibidir:

I%i: envanter miktari periyot t ve i 'inci store igin

lo': depodaki envanter miktar1 periyot t igin

qti: teslim edilen miktar i inci magaza ve periyot t igin

Bi': rezerv miktari(karsilanmayan taleplerin miktar1) magaza i ve periyot
ticin
5.1.1.1. Amag

Modelin en temel amaci toplam maliyeti en azlamaktir. Amag

fonksiyonu asagidaki gibidir.
MinimizeZ, ., X.cr by I + Zicp Zeer BiD;
5.1.1.2. Kisitlar

Modelin kisitlar1 Ek 1’de bulunabilir. (2) numarali kisit, depodaki
envanter pozisyonunu gosterir. (3) numarali kisit envanter denge kisitir. (4) ve
(5) numarali kisitlar sirastyla depodaki ve magazalardaki stok kitligini dnler.
(6), (7) ve (8) depo ve magazalar i¢in kapasite kisitidir. (9) ve (10) negatifligi
onlemeyi saglar. (Coelho vd. 2012)
5.1.2. Ikinci Asama: Sevkiyat ve Rotalama

Ikinci asamada ise ilk olarak magazalar arasi1 mesafe matrisi
olusturulmugtur. Hesaplama yapilirken magazalar arasi mesafeler “Google
Maps’den” visual basic koduyla otomatik olarak alinmistir ve bu hesaplamalar
tiim magazalar aras1 kombinasyonlar i¢in yapilmistir. Buna ek olarak sezgisel
yaklagimimin ilk asamasinda hesaplanan magazalara gonderilecek envanter
miktarlari, ikinci asamada model girdisi olarak kullanilmistir. Girdiler her
iirliniin paketlenme hacimlerine boliinmiistiir. Sonrasinda ¢ikan sonuclar her
magaza i¢in toplanmis ve sevkiyat sayilara karar verilmistir. Bu toplamdan
cikan rakamlarin ondalik kisimlari, diger {iriinlerin ondalik kisimlariyla
birlestirilmis ve artik hacimler bir sevkiyat olusturana kadar toplanmistir ve
modelde kolay bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in EXCEL de farkli renklere
boyanmistir. Burada amaclanan, {iriin ve magaza bazli optimal sevkiyat
sayllarinin belirlenmesi ve Triinlerin kamyonlara sistematik bir sekilde
yiklenmesidir. Ayni islem {riin bazinda da yapilmis olup bir sevkiyatta
yollanacak iiriin gruplarinin belirlenmesi ve yine artik hacimlerin bir sevkiyatta
yollanmas1 amaglanmistir. Bu asamada artik iiriinlerin sevkiyatlar1 ve normal
sevkiyatlar (arttk hacim hesab1 yapilmadan 6nce c¢ikan sevkiyat rakamni)
olusturulurken mesafe matrisi kullanilmis ve rotalama islemi magazalar arasi
en kisa uzakliklara gore yapilmistir. Rotalama i¢in, gezgin satict modeli
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kullanilmistir. Bu asamada sevkiyat1 yapilacak {iriinler magazalar aras1 mesafe
matrisi kullanilarak bir magazadan en yakin magazaya gidecek sekilde rota
gruplamasi yapilmuistir.
5.2. Karar Destek Mekanizmast

Projenin ger¢ek hayata uygulanabilirligi acisindan ise yukarida
bahsedilen iki asamali sezgisel yaklagim kullanilarak EXCEL ve OpenSolver
yardimiyla bir karar destek mekanizmasi olusturulmustur. Bu mekanizma
sayesinde magazalara gonderilecek iirlin miktari, kamyon yiiklemeleri,
sevkiyat sayilar1 ve optimal rota otomatik olarak olusturulabilmektedir.
Sezgisel yaklagimin her iki asamasi ve kullanici i¢in olusturulan arayiizler Ek
2’de gosterilmistir.
5.3. Duyarlilik ve Senaryo Analizi

Modelin dogrulanmast ve onaylanmasi i¢in duyarlilik analizi
gergeklestirilmistir.  Model farkli girdilerle ve farkli durumlar ig¢in
caligtirlmistir ve bu sayede modelin gercek hayatta karsilagilabilecek
durumlara kargt verecegi sonuglarin dogrulugu ve giivenilir olmasi
amaglanmistir. Duyarlilik analizi yapilirken sirketin karsilasabilecegi normal
giinlik durumlar ve ayn1 zamanda karsilagilma ihtimali diisiik olan durumlar
da goz Oniine alinmis ve olas1 bir beklenmeyen durumda modelin verecegi
sonuclar test edilmistir. Sirketten alinan bu veriler ile modelin dogrulugu ve
giivenilirligi test edilmistir. Karsilasilma ihtimali diisiik durumlarda modelin
verdigi sonuglarin dogrulugu hakkinda bir analiz gergeklestirilmis olup bu
sayede modelin, olagan dis1 durumlar icin de dogru sonuglar verdigi
dogrulanmis ve onaylanmustir.
6. Gelistirilen Sistemin Basarisi
6.1. Projenin Sirkete Saglayacag Katki

Ongoriilen sistem, sirketin optimal envanter kararlar1 almasina,
magazalara yapilacak sevkiyatlarda kamyona yapilacak yliklemelerin daha
sistematik yapilmasina ve sirketin sistematik bir rotalama plani olusturmasina
olanak saglayacaktir. Bu vesileyle, magazalarda yasanan stok kitliginin ya da
stok fazlaliligmmin Oniine gecilmis olacaktir. Ayrica rotalamalar ve kamyon
yiliklemeleri karar destek mekanizmasina bagli olarak olusturulacaktir. Bu
rotalama plan1 sayesinde, depodan magazalara olan sevkiyatlar sistematik bir
sekilde en kisa yoldan hesaplanarak bir plan haline getirilecektir. Karar destek
mekanizmasinin varlig1 sayesinde, envanter ve rotalama planlar1 otomatik bir
sekilde yapilmis olacaktir. Projenin saglayacagi diger bir katki ise ileride
acilacak magazalara ve alinacak kamyonlara gore siirdiiriilebilir olmasidir.
Burada anlatilmak istenen sirket magaza sayisint ve kamyon sayisin artirdikga
olusturulan sistem, bu magaza ve kamyonlara da uyumlu olacaktir. Bununla
birlikte yeni magaza ve kamyon eklemeleri otomatik olarak sisteme
girilebilecektir ve gerekli olan yeni veriler sirket sisteminden otomatik olarak
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almip modelde ¢oziilebilecektir. Sirket kendi sektoriinde bliylimeyi amacladigi
ve miisterilerinin ihtiyaglarina cevap vermek istedigi i¢in, model yeni
magazalara oldugu gibi yeni {riinler icin de entegre edilebilecektir. Boylelikle,
Onerilen sistem, sirkete siirdiiriilebilir bir karar destek mekanizmasi saglamis
olacaktir.
6.2. Projenin Uygulama Plani

Projenin uygulanabilmesi i¢in, sirket i¢inde projenin mevcut duruma
entegrasyonu tizerine egitimler diizenlenecektir. Egitimde modelin girdileri ve
ciktilar1 tanitilacaktir. Modelin girdilerinin sisteme yazilmasi ve ¢ikan
sonuclarin yorumlanmasi anlatilacaktir. Karar destek mekanizmasinin 6nemi,
sirkete sagladig1 fayda ve kullanimi hakkinda egitim verildikten sonra sirket
projeyi hayata gegirebilecektir. Karar destek mekanizmasi, EXCEL tabanli
olusturuldugundan, sirket tarafindan kullanilmas1 daha kolay olacaktir.
6.3. Sonuc¢ ve Genel Degerlendirme

Magazalarda olusan stok kithigr ve fazlahi§ini azaltmayr sevkiyat
sirasinda iriinlerin kamyonlara en dogru sekilde yiiklenmesini ve sevkiyat
rotalarini sistematiklestirmeyi amaclayan projenin c¢iktilar1 probleme etkin
cozlimler sunmaktadir. EXCEL arayiizii ve OpenSolver kullanilarak bulunan
coziim, herhangi bir {icret olmaksizin kullanilabilir ve yeni acgilacak
magazalara ve alinacak kamyonlara da uygulanabilir halde faaliyet
gostermektedir.
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Ek 2: Envanter, Rotalama, Sevkiyat Modelleri ve Kullanic1 Arayiizleri
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Modern Kanal Tanzim Teshir Personeli Icin
Cizelgeleme ve Rotalama Sistemi Gelistirilmesi

ETi Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi
Melek Arslan, Ipek Erdil, Giilten Biisra Karkili, Berk Merig, Seyfi Emre
Sarigedik, Goksu Ureten

Sirket Danismani Akademik Danisman
El¢in Kocaman Prof. Dr. Hande Yaman
Satis Uygulamasi ve Perf. Takip Miih. Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

ETI sirketinde tanzim teshir elemanlarinin giinliik ve haftalik gizelgelemeleri
sezgisel olarak yapilmaktadir. Bu durumda tanzim teshir elemanlar giinliik
caligma saatlerinin bir kismini bir miisteriden diger miisteriye ulasmak i¢in
yolda harcamaktadir. Bunun sonucunda tanzim teshir elemanlarinin
miisterilerde harcayabilecegi zaman kisitlanmaktadir. Bu projenin amaci
tanzim teshir elemanlarinin yolda harcadiklar siireyi en aza indirgeyecek bir
model gelistirmektir. Bu baglamda her miisteride gegirilen zaman ve ziyaret
siklig1 veri analizi yontemleri ile kararlagtirilmistir. Ayn1 zamanda her tanzim
teshir elemaninin giinliik ziyaret edecegi miisteriler birbirine en yakin olacak
sekilde gruplama yontemi ile belirlenmistir. Tanzim teshir eleman sayisini ve
miisterilerin konumlarin1 parametre olarak alan, her tanzim teshir elemant igin
giinliik ve haftalik ¢izelgelerin ve rotalarin elde edilmesini saglayacak arayiiz
olusturulmustur.

Anahtar Sozcikler: Tanzim Teshir Elemani, modern kanal, gruplama,
rotalama, gizelgeleme
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1.Sirket Tanimm

ETI Biskiivi Fabrikasi, 1961 yilinda Firuz KANATLI tarafindan
Eskisehir’de kurulmustur. Sirket ilk yillarinda sadece biskiivi tiretimi yaparken
1972 yilinda iiriin yelpazesini biiyiik ¢apta genisletmis ve bugiinkii ETI Gida
Sanayi ve Ticaret A.S. adim1 almistir. Kurulusundan bu yana ¢ikardigi yenilikg¢i
dranlerle ilklere imza atarak tiiketicilerini mutlu etmeyi basaran ETI; bugiin 45
marka ve sundugu 300°den fazla {triinle bir gida devi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yillik toplam 250.000 ton iiretim kapasitesine sahip yedi modern
fabrikasiyla 7000’den fazla kisiye isttihdam saglayan sirket; kraker, gofret, kek
gibi Urlnlerde pazar lideri konumunda olup 2 milyar TL Gzerinde bir ciroya
sahiptir. Ulke iginde 150 distribiitér ve 2500 dagitim araci ile 200.000’den
fazla satig noktasinda faaliyet gosteren sirket, bes kitada 40 tilkeye yaptigi
ihracatla da iilkemizi diinyada basariyla temsil etmektedir. Istanbul Sanayi
Odast’nin (2015) hazirladig listeye gore Tiirkiye nin en biiyiik 25. sirketi olan
ETI, kurucusu Firuz KANATLI'min ¢izdigi yolda ilerlemeye devam
etmektedir.

2. Proje Tanim ve Sistem Analizi
2.1. Proje Taninu

ETI satis islemlerini distribiitérler iizerinden ya da direkt olarak
gergeklestirmektedir. Distribiitorler lizerinden bir ¢ok farkli kanala hizmet
verilmektedir. Direkt olarak ise ulusal ve kurumsal miisterilere hizmet
verilmektedir. Direkt satis yapilan Ulusal ve kurumsal miisteriler kapsaminda
Migros ve Carrefour gibi zincir marketler érnek verilebilir. Distribltorler
iizerinden satis yapilan ulusal ve kurumsal miisteriler kapsaminda proje konusu
olan yerel organize kanal misterileri ise Cagdas, Yunus ve Soykanlar gibi
yerel marketleri icerir. Satis, sicak satis ve soguk satis olmak tizere iki farkl
yontemle gerceklestirilir. Sicak satista faturalandirma ve teslimat satigin
yapildig1 noktada gerceklesir. Soguk satis ise belli bir rut planina gére miisteri
odakl1 ¢alisan satig temsilcilerinin yaptigi bir satis yontemidir. Teslim edilecek
irtin miktarr miisterinin stok miktarina veya miisteri siparigine gore belirlenir.
Soguk satista lirlin miisteriye hemen teslim edilmez.

Satis islemleri, satis temsilcilerinin miisterileri ziyaret edip miisterilerin
stok oranlarina gore siparis vermeleriyle baglar. Siparis aninda sisteme girilir
ve fatura hazirlanir. Daha sonra, siparisler distribiitér depolarindan ya da
ETI nin kendi depolarindan miisterilere dagitilir. Dagitim elemanlart siparisleri
onceden kendileri i¢in belirlenmis olan rotalara uyarak gerceklestirirler. Ulusal
ve Kurumsal miisterilere hizmet veren tanzim teshir elemanlar1 (TTE’ler)
miisterileri toplu tasima araci ya da yaya olarak ziyaret ederek, drinleri raflara
yerlestirip raflar1 diizenleyerek satis silirecini sona erdirirler. TTE’lerin raflari
diizenlerken Oncelikli hedefi, iriinlerin ulasilabilirligini arttirmaktir. Bu
yiizden, TTE’lerin miisterilere en ¢ok faydayi saglayabilmeleri igin yolda

151



gecirdikleri siirenin olabildigince azaltilmasi1 ve miisterilerde gegirebilecekleri
stirenin artirtlmas1 onemli bir gerekliliktir. Su anda, TTE’lerin giinliik ve
haftalik rotalari, satis temsilcileri tarafindan sezgisel olarak belirlenmektedir.
Projemizin amaci, izledigimiz matematiksel yontemle ile TTE’lerin haftalik
rota ve cizelgelerini, yolda gecirilen sureyi en aza indirgeyerek belirlemektir.
Projenin kapsami, Ankara Kamar Distribiitorii’niin yerel dagitim kanalinin
soguk satis ayagindaki 130 miisterinin TTE faaliyetlerinin planlanmasidir. Bu
ornek tlizerinde ¢oziim yontemimizi uyguladiktan sonra, amacimiz Tiirkiye'nin
dort bir yaninda 600 miisteri ile uygulanabilecek bir model ortaya koymaktir.
2.2. Sistem ve Veri Analizi

Satis temsilcileri her aymn basinda TTE’lerin izleyecekleri rotalari,
miisterilerde gegirecekleri servis siirelerini ve ziyaret sikliklarini belirlemekte
ve ¢izelge olusturmaktadirlar. Olusturulan programa uyarak miisterileri ziyaret
eden TTE’ler, miisterilere giris ve ¢ikis saatlerini ETI’nin gelistirdigi saha
uygulamasina  girmektedirler. Bu uygulamadan aldigimiz  verileri
inceledigimizde ve saha gozlemlerimiz sonucunda
e Bir TTE’nin aym giin i¢inde sehrin iki farkli ucundaki miisterileri ziyaret

etmek zorunda kaldigini ve yolda gecen siirenin uzadigi
e Bir aksaklik ve ya gecikme yasandiginda TTE’lerin programlarini aksatip
rotalarin1 tamamlamayip bazi miisteri ziyaretlerini iptal etmek zorunda
kaldiklar
e TTE’lerin giinliik rotalarin1 tamamlamak i¢in bazi miisterilerde planlanan
servis siiresinin ¢ok altinda zaman harcadiklari
saptanmistir. Bu sorunlar, ETI iiriinlerine sahip raflarin bos kalmasina ve
driinlerin depolarda gereksiz yere beklemesine sebep olmaktadir. Bu
sorunlardan vardi§imiz sonu¢, miisteri-TTE atamasmin standart ve
matematiksel yontemler kullanilmadigi i¢in optimal olmadigidir. Yer ve zaman
kisitlamalar1 altinda TTE’ler tecriibeye dayali sezgisel bir sekilde atanan
miigterilere ulagsmak i¢in giinlik c¢alisma saatlerini verimsiz bir sekilde
harcamaktadirlar.

TTE’in misterilere atanma sekilleri ve miisteriler arasinda izledikleri
rotalar, miisterilerin konumlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda iyilestirilip
gelistirilebilir durumdadir. Bu nedenle, TTE’ler rotalarinda iki miisteri
arasinda olmasi gerektiginden daha fazla zaman harcamaktadirlar. Boylece, her
Mmusterinin hizmet siliresi azalmakta ve TTE hizmeti verimli bir sekilde
kullanilamamaktadir. Bu proje ile miisteriler arasinda TTE atamalarini, rotalar
ve cizelgeleri saglayan standart bir matematiksel yOontem tasarlamak
amaclanmustir.
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3. Sistem Tasarimi
3.1. Model Gelistirme
Elimizdeki problemin ¢ok sayida degiskene ve parametreye baglh
olmasindan Otiirli ¢6ziim Onerisi olarak matematiksel bir yontem gelistirme
yolunda ilerledik. Bu baglamda iki asamal1 bir ¢6ziim mantigin1 benimsemenin
projemize en uygun secenek olduguna karar verdik. Ilk olarak, miisterileri
gruplayip sonra her grup icin rotalama yapmayi planladik. Ancak servis stiresi
ve ziyaret sikliklarinin model disinda kararlastirilmasinin gerekliligi bizi iki
asamal1 ¢6zlim mantigimiza veri analizine dayali {i¢lincii bir asama eklemeye
itti. Tim bunlarin sonucunda problemimize getirdigimiz ¢6ziim Onerisi ii¢
baslik altinda yiiriitiildi:
1. Misterilerin kiimelenmesi
2. Misterilerdeki servis zamanlarina ve miisteriye yapilacak ziyaret
sikligina karar verilmesi
3. Her grup i¢in uygun rotalama ve gizelgeleme yapilmasi
[lk asamada “K-means” algoritmasi temel alinarak miisterilerin
konumlarina goére kiimeleme yapildi. Bu algoritmay1 uygulayabilmek adina
baslangigta her kiime i¢in K adet kiime merkezi se¢ildi. Sonrasinda her kiime
merkezi ve miisteri arasindaki mesafe hesaplanip miisteriler asagidaki modele
gore uygun kiime merkezine atandi ve miisteri gruplari olusturuldu:
Kumeler
E: kiime seti
N: milsteri seti
Parametreler
Wi miisteri i nin cirosu ieN
Mas; o2 bir grup icin maksimum ciro limiti
Ming;pe: bir grup icin minimum ciro limiti
dist;;: i ve j noktalarn arasindaki mesafe i.jeN
Karar Degiskenleri
1, eder musteri i k kiimesinde ise

Xike = {ﬂ, diger tiim seceneklerde ieN, keK

K N
min Zdist-li * Kie * W
k=1i=1

st
K
k=1
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ETI’nin su an kullandig1 atama sisteminde, her TTE’nin hizmet verdigi
miisterilerin toplam aylik cirosu belli bir alt ve iist limit arasinda olacak sekilde
diizenlenmektedir. Biz de bu simirlamayr kendi gruplama algoritmamiza
yansittik. Ancak sirketten gelen talepler ve aldigimiz sonuglar dogrultusunda,
ciro limitine alternatif olarak toplam servis siiresi siirlamasint da eklemeyi
uygun bulduk. Bunu da sistemimizi kullanan kullanicinin istegine bagli bir
secenek olarak biraktik.

Bu sinirlamalari kullandigimiz “K-means” algoritmasina yansitirken
algoritmanin giincellenmis bir versiyonunu kullandik. Bu versiyonda,
miigteriler ile kiime merkezleri arasindaki uzaklik ile miisterinin “6nemini”
belirten ciro ya da servis siiresi bilgisi yani agirligi ¢arpilmaktadir. Bu sayede
agirlig1 daha fazla olan miisterilere 6ncelik verilmektedir. Algoritmada kiime
merkezleri giincellenirken miisteri koordinatlar1 bu sefer miisterinin agirhigiyla
carpilip toplam agirliga boliinmektedir. Bu sayede eger bir miisteri grubun geri
kalanindan daha uzak bir yere yerlestirilecekse, bu agirligi ve dolayisiyla da
onceligi daha diisiik olan miisterilerden se¢ilmektedir. Algoritmada yaptigimiz
bu gilincelleme disinda algoritmanin geri kalan1 aynmi sekilde kullanilmistir.
Kullanilan algoritmanin bir 6zelligi de kendini tekrar dondiirme sayisi
(iteration) arttik¢a daha iyi gruplama yapmasi ancak daha ¢ok zaman almasidir.
Farkli maksimum dondiirme sayilariyla yaptigimiz ¢alismalar sonucu bu sayi
su an 10’da sabit kilinmistir. Algoritma kendini tekrar dondiirdiigiinde kiime
merkezleri sabit kalmaya devam ediyorsa kendini durdurmaktadir. 10
dondirmeden 6ne sonuca ulasilmaz ise, 10. dondiirmede ulasilan hali sonug
olarak kabul edilmektedir. 1k segilen kiime merkezleri gruplamanin siiresini ve
sonuclarint dogrudan etkiledigi i¢in ilk atamalar da olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Yaptigimiz ¢alismalar sonucu ilk kiime merkezini rastgele atayip sonraki her
kiime merkezini bir oncekine en uzak olacak sekilde atamanin, en hizli ve
tutarli sonuglar1 verdigine kanaat getirdik ve bu ¢6ziim yolunu benimsedik.

Gruplama tamamlandiginda sonuglar misteri bilgileriyle yazdirilmakta
ve her miisteri arasindaki yolda harcanacak zamani gosteren bir matris
olusturulmaktadir. Bu siireyi hesaplarken TTE’lerin toplu tagima kullanmasi
sebebiyle Trafi isimli uygulamay1 kullandik. Bu uygulama, iki konum arasinda
yolda gegirilecek zamani secilen ulagim aracina gore hesaplayip kullaniciya
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sunmaktadir. Biz de ulagim aracini otobiis olarak secip bu siire bilgisini
matriste kullandik.

Ikinci asamada, ETI’nin saha uygulamasindan aldigimiz verileri
kullandik. Bu uygulama yeni oldugundan ortaya ¢ikmasi beklenmedik olan
aykir1 degerleri veriden ayiklayarak ise basladik. Sonrasinda, hangi faktorlerin
servis siiresini etkiledigini bulmak i¢in servis zamanlar1 ve miisterilerin aylik
cirosu, magazadaki raf sayisi, bir ayda ka¢ ETI kolisi acildigi, magazanin
metrekare blyiikligii gibi karakteristik Ozellikleri iizerinde bir korelasyon
incelemesi yaptik. Bu analize gore en tutarli korelasyonun servis siireleri,
acilan koli sayisi ve magaza cirosu arasinda oldugunu gozlemledik. Bu
baglamda, ciro ve koli sayisin1 bagimsiz degisken olarak alip servis siiresi ve
ziyaret sikligin1 bagimli degisken olarak kullandik. Sonrasinda da elimizdeki
orijinal veriye ¢ok terimli regresyon uyguladik.

Ucgiincii ve son asamada, karisik tam sayili dogrusal programlama
modeli olusturup O6nceki asamalarda elde ettigimiz miisteri kiimelerini, servis
stirelerini ve ziyaret sikliklarin1 modelin girdileri olarak belirledik. Her kiimeye
bir TTE atandi ve model her bir kiime i¢in yeniden yiiriitiildii.

Karigik tam sayili dogrusal programlama modelinin insa surecinde
birtakim varsayimlarimiz oldu. Bunlardan ilki, sistemimizde girdi olarak
kullanilacak verinin tutarliligindan emin olmamizdir. Kullanilan temel sirket
verisi ne Olgiide tutarli olursa sonuclar da o derecede tatmin edici olacaktir.
Ikinci varsayimimiz, miisteriler arasinda yolda gecen siirenin Trafi
uygulamasindan elde edilen veriye esit oldugudur. Trafi kendini yeni agilan
yollara, trafige ve benzeri kosullara gore gilincellediginden 6tiirii bu varsayim
yapilabilmistir. Uglincii varsayimmimiz, dagitim sistemi ile TTE sistemini
ayristirmakla ilgilidir. Sistemimizde TTE her miisteriye vardiginda acgilacak
kolilerin hazir bekledigi varsayilmistir. Yani TTE’lerin miisteriye varmasi ve
yeni tlrlinlerin teslimatini beklemesi gibi bir durum gdzlenmeyecektir. Son
olarak, giinliik bir saatlik 6gle arasmin baslangic ve bitisi kesin kurallar
cercevesinde belirlenmemistir. Modelimiz 7.5 saatlik calisma siiresi iizerinden
yuriitilmiis, buna ek olarak bir saatlik 6gle arasinin TTE tarafindan
kullanilacag: varsayilmistir.

Kumeler
N = {1,2,3 ...n}: miisteri kiimesi
W = N U {0,n + 1}: baslangic ve bitis noktalarimin dahil edildigi miisteri kiimesi
A ={(i,):1,j e W} W deki tiim noktalar1 baglayan ark kiimesi
H: perivod kiimesi 1'den P = &'ya kadar
E;:i misterisinin ziyaret sablonlar kiimesi
Parametreler
c;;:capraz gecisli ark slireleri ; (i,j)eA
G;:i musterisinin servis siiresi  ;ieW
155



Karar Degiskenleri

1 eger ark (i,j) pperivodunda kullamliyorsa , ,
Xijp = {ﬂj diger durumlarda (L eA
Sip:p periyodunda miisteri i' de servis zamanimn baslangici ; ieW, peH
(L eger sablon k misteri { icin kullamlivorsa |
Yik = {IEIJ diger durumlarda j 1N, keK;
n ntl P
minzz Z Cij * Xijp
i=0j=Lp=1
i
st
Z vie=1 ;¥VieN
ke K;
nt+l
Z Kup Z Yik ; WieN
ke Kypizin
=i pattern k
n+l

n
ZKLIF‘ qup F‘“IPJ ‘TI"IJE[G, 11]
I—J-.-

|-.-I.

n

D Xop=1 ;v
i=1

n

ZKWF 0 H 1?"13
=1

n
inn+lp 1 ;vp
=1

Sl}p = 1p

0
Smiip = 450 ;¥p
Sip+ €+ G — 450+ (1—
Sp =0 ;VpVi
Xiipe 10,1} ;V¥p, Vi, eN, Vie[l,n + 1]
vike10,1} ;Wi eN, VkeK;

Xijp) = Sip :¥p, Vie[0,n], viell, n + 11,i#

156



3.2. Model Dogrulama

Onerdigimiz  ¢dziim sisteminin  baslangic asamasi  gruplama
oldugundan, bu adimin saglikli ¢alismasi biitlin sistemimizin verimini
etkileyecektir. Gruplama modelimizi dogrulamak i¢in asagida verilen skorlari

hesapladik:

Tiek ) Zjek () A(i))?
j#i
N(c)

Cluster Score_=

Overall Score = Y .¢c Cluster Score,

Formilde gecen c, C setindeki gruplardan birini temsil etmektedir.
N(c), ¢ grubundaki noktalarin sayisi, K(c), ¢ grubundaki miisteri seti ve d(i,j)
de 1 ve j miisterileri arasindaki mesafedir.

Tanimladigimiz bu gruplama puani diistiikce gruplama kalitesinin
artmas1 beklenmektedir; ¢iinkii diisiik gruplama puani paydaki toplam
mesafenin de diisiik oldugunu, boylece de birbirine daha yakin miisterilerin tek
grupta toplanabildigini temsil eder. ETI’nin su anki atama sisteminin toplam
gruplama puani hesaplandiginda 30 grup i¢in toplamda 4888.12 sayisina
ulagilmistir. Bizim kullandigimiz gruplama algoritmasinda ise bu sayr mevcut
sistem parametreleriyle 20 dakikalik calistirmayla 2412’ye, 180 dakikalik uzun
caligtirmayla 912’ye kadar inebilmektedir. Bu da hizli ¢6ziim i¢in yaklasik
%50’lik bir azalisa karsilik gelmektedir. Gruplama kalitesinin gelismesi
sistemimizin geri kalaninin saglikli ¢alismasi i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Her gruba bir adet TTE atandig1 i¢in, gruplama kalitesinin artmasi o grupta
birbirine daha yakin miisterilerin bir arada bulundugunu ve bdylece de
TTE’nin yolda gegirecegi zamanin azalacagini gosterir.

Servis siiresi ve sikliklarinin uygulama oncesinde dogrulanmasi ve
karsilagtirilmas: elimizdeki verinin yetersizligi sebebiyle miimkiin degildir.
Ancak bu faktorler kullanilabilirlikleri agisindan degerlendirilmistir. Eger bir
grup icin yuratilen model makul, elverisli ve uygulanabilir bir sonug veriyorsa
o grupta kullanilan servis siireleri ve sikliklarini ¢calismalarimizda kullanilabilir
olarak tanimladik.

Gruplardan birine ait haftalik program EK-1’de, bu programin
haritadaki yansimasi ise EK-2’de verilmistir. Bu sonuglar sundugumuz ¢6ziim
sisteminin agagida belirtilen 6zelliklerini 6rneklemek amaciyla sunulmustur:

e Her giinilin is yilikiinlin hafta geneline bakildiginda esit dagilmasina 6zen
gosterilmistir.

e Sirketin de talebi dogrultusunda miisterilere yapilan ziyaretler haftanin
ardigik giinlerine yigilmamustir. Ornegin, Ek-1°deki tabloda &rnek bir
misterinin ziyaret sikli§1 haftada iki olarak verilmistir ve goriildiigl tizere
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bu ziyaretler ard arda giinlerde yapilmamistir. Ayn1 sistem haftalik ziyaret
siklig1 iic olan miisteriler i¢in de gegerli olacaktir.

e Elde edilen haftalik programin optimal senaryo olmayabilecegi de goz
onlinde bulundurulmalidir. Zira herhangi bir zaman limiti konulmadiginda
tek bir programin yapilmasi 2 saati gecebilmektedir. Tablolardaki sonug ise
120 saniyelik bir zaman sinirlamasi konularak elde edilmistir.

4. Gelistirilen Sistemin Basarisi

4.1. Sirkete Saglanan Katkilar

Sirkete sagladigimiz katkilart Olgebilmek ig¢in gruplama puanini
performans oOlgiitli olarak tanimladik. Bu 6lgiit lizerinden sistemimizi su anda
gilincel olarak kullanilmakta olan gruplamalarla karsilastirdigimizda ¢6ziim
onerimizin ayni sayida TTE ile %40 oraninda basari elde ettigini gormekteyiz.
Bu ayni1 zamanda miisterilerde harcanacak olan vaktin artmasi anlamina
gelmektedir. Ayni sekilde kendi gelistirmis oldugumuz modelin ¢iktilarindan
TTE’lerin giin igerisinde ©Onemli Olgiitte bos zamani kalabildigini de
gozlemlemekteyiz. Bu da istenildigi takdirde is giiclinde bir azalmaya
gidilebilecegini gdstermektedir. Onerdigimiz sistemde %19 oranin bir is giicii
azaltilmastyla 130 marketin rotalanmasinin ve ¢izelgelenmesinin miimkiin
oldugunu gozlemledik.

Proje ayn1 zamanda sirket beklentisi dogrultusunda, TTE rotalama ve
cizelgelemesinin olusturulmasi konusunda analitik ve sistematik bir bakis acis1
kazandirilmasin1 ve mevcut sistemde olusan gecikme ve iptallerin Oniine
gecilmesini saglamaktadir. Gelistirilen sistem, sirketin hedefledigi tizere diger
metropollere entegre edilmeye uygun olarak tasarlanmistir. Ziyaret siirelerinin
artmasi ile genel tiiketici memnuniyetinin de iyilestirilmesi amaglanmuistir.

4.2. Uygulama Plani

Projenin gerektirdigi gruplama, rotalama ve arayiiz olusturma adimlar1 agik

kaynakli Python ve kiitiiphaneleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Miisteriler

arasindaki toplu tagima siirelerinin hesaplanmasi i¢in Trafi uygulamasimin
sundugu ticretsiz gelistirici servisleri kullanilmistir.  Program, rotalama
modellerinin ¢6ziimii i¢in agik kaynakli GLPK Solver; miisterilerde gegirilecek
siirenin hesaplanmasi ve veri analizi i¢in ise pandas ve scikit-learn
kiitiiphanelerini kullanir. Programda {icretli herhangi bir servis veya modiil
kullanilmamustir. Program, kullanim kolaylig1 saglanmasi icin. exe uzantili tek
bir uygulama dosyasi olarak paketlenmistir. Sade bir tasarim kullanilarak ve
kullanictya ¢oziim siireci tizerinde kontrol verilerek, islevsel ve kullanici dostu
bir program olusturulmasi hedeflenmistir. Programi c¢alistirmadan Once
yonergelerde belirtilen veriler bir Excel dosyasi i¢erisinde kullanici tarafindan
saglanmalidir. Program calistirildiktan sonra, Ek-3’de goriildiigii iizere ilk

asamada kullanici, mevcut is giiclinli belirtir ve gruplamanin ciro limitine mi

yoksa  silire limitine gore mi olusturulacagini secer. Kullanic1 diledigi
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parametrelerle programi c¢alistirir.  Onerilen parametreler  kullaniciya
bildirilecektir. Ek olarak, parametrelere nasil karar verilebilecegi ile ilgili bir
rehber de program yoOnergelerinde saglanmaktadir. Yaklasik 2 saatlik bir
siirenin ardindan gruplandirilmis miisteriler kullaniciya bir harita {izerinde
gosterilir ve misterinin diledigi takdirde bu gruplarda degisiklik yapmasina
olanak saglanir. Gruplarin son halini onaylandiktan sonra arka planda rotalama
modelleri olusturulur ve c¢oziiliir. Modelin ¢6ziimii, programin bir modiilii
tarafindan diizenlenip bir Excel dosyasi hazirlanir. Excel dosyasinin her bir
sayfasi, bir tanzim teshir elemanina ait olacak sekilde Ornegi Ek-4’de
goriildiigl gibi cizelgeler olusturulur.

Programin kullanilabilmesi i¢in herhangi bir iicret 6denmesi veya ek bir
veri toplanmasi gerekmemektedir fakat elde bulunan veri program ile birlikte
iletilen yonergede belirtildigi sekilde saglanmalidir. Sistemde veya miisteri
durumunda ciddi degisiklikler olmadigi programin ¢iktist uzun bir siire
kullanilabilir. Program herhangi bir teknik egitime sahip olmayan bir kullanici
tarafindan uygulanabilecek kadar sade ve kolaydir. Ekibimiz ilk uygulama igin
gereken teknik destegi saglamaktadir.

5. Sonug

Sirketin projenin basindan beri vurguladigi en 6nemli talebi miisteriye
daha fazla fayda saglamak olmustur. Bunun da ancak miisteride gegen servis
siiresinin verimli bir sekilde artirilmasiyla miimkiin olacagi fark edilmistir.
Miisteride gegirilen zamanin artmasinin en 6ne ¢ikan yolu yolda gecen siireyi
azaltmak olmustur. Bu baglamda gruplama kalitesinin yiiksek olmasina dikkat
edilmistir. Bu yonde 6ne siirlilen ii¢ asamali ¢6ziim sistemi, sirketin ileriki
uygulamalarda farkli veriyle tekrar kullanabilmesi adina bir¢ok yonii tekrar
ayarlanabilir bir sekilde olusturulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda giincel
olarak kullanilan sisteme kiyasla miisteriye daha fazla servis siiresi ayiran ve
bunu daha az is giicliyle miimkiin kilabilen bir sistem gelistirilmistir. Tiim bu
iyilestirmeler sirket tarafindan olduk¢a olumlu karsilanmis, beklentilerin
karsilandig1 dile getirilmistir. Talep edildigi lizere miisteriye ayrilan vakit
artirilmig, tecriibeye dayali yontemlerden ziyade analitik bir degerlendirme ile
calisan sistemimiz, kullanicinin {izerinde istegine gore degisiklik yapabilecegi
bir formda sirkete sunulmustur.
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EKLER

Ek 1: Haftahk rota 6rnegi

Miisteri 1 2 3 4 5
Numarasi
Ziyaret Pazartesi Carsamba Sal Pazartesi Carsamba
Gunleri Sali Cuma Carsamba Sali Cumartesi
Persembe Cumartesi Persembe Pesembe
Cuma Cumartesi
Cumartesi
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Dagitim Araclar1 Rotalarinin Eniyilemesi

ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi
Mehmet Yusuf Cakmak, Sat1 Biisra Erdal, Ilay Giiveng, Ebru Kamuis, Zulal
Sarlioglu, Caner Tokman

Sirket Danismani Akademik Damisman
Ece Orug Prof. Dr. Hande Yaman
Satis Sis. ve Is Coziimleri Gelis. Miih. Endiistri Miithendisligi Bolimii
OZET

ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S.’nin mevcut dagitim sisteminde miisteri
siparislerinin dagitim araglarina atanmasi ve dagitim araglarinin miisteri ziyaret
sirasinin belirlenmesi herhangi bir ara¢ yardimi olmaksizin manuel olarak
yapildigindan; is giici ve kaynaklarin verimsiz kullanilmasina, dagitim
masraflarinin artmasina ve bazi nakliyatlarin zamaninda tamamlanamamasina
yol agmaktadir. Projenin amaci, dagitim ve is giic maliyetlerini en aza
indirmek, zamaninda teslimat oranin1 ve dagitim araglarinin doluluk oranlarini
arttirmak olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda; girdi olarak miisteri mal kabul
zamanlarini, miisteri siparislerini, miisteri ve depo konumlarini, dagitim araci
sayist ve kapasitelerini, calisma saatlerini alan ve c¢ikt1 olarak da dagitim
araclar1 i¢in rota belirleyen bir sistem olusturulmustur. Olusturulan kullanici
ara yiizii ile birlikte, sistemin kullanict dostu bir sekilde c¢alismasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler rotalama, sezgisel algoritma, tabu arama, yerel arama, en
yakin komsu
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1. Sirket Tamitinm

ETI Biskiivi Fabrikasi, 1961 yilinda Firuz KANATLI tarafindan
Eskisehir’de kurulmustur. Sirket ilk yillarinda sadece biskiivi tiretimi yaparken
1972 yilinda iiriin yelpazesini biiyiik capta genisletmis ve bugiinkii ETI Gida
Sanayi ve Ticaret A.S. adim1 almistir. Kurulusundan bu yana ¢ikardigi yenilikg¢i
iiriinlerle ilklere imza atarak tiiketicilerini mutlu etmeyi basaran ETI; bugiin 45
marka ve sundugu 300°den fazla {riinle bir gida devi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yillik toplam 250.000 ton iiretim kapasitesine sahip yedi modern
fabrikasiyla 7000’den fazla kisiye istthdam saglayan sirket; kraker, gofret, kek
gibi Urlnlerde pazar lideri konumunda olup 2 milyar TL (zerinde bir ciroya
sahiptir. Ulke iginde 150 distribiitér ve 2500 dagitim araci ile 200.000’den
fazla satig noktasinda faaliyet gosteren sirket, bes kitada 40 iilkeye yaptigi
ihracatla da iilkemizi diinyada basariyla temsil etmektedir. Istanbul Sanayi
Odast’nin (2015) hazirladig listeye gore Tiirkiye nin en biiyiik 25. sirketi olan
ETI, kurucusu Firuz KANATLI'min ¢izdigi yolda ilerlemeye devam
etmektedir.
2. Proje Tanim ve Sistem Analizi

ETI’nin mevcut dagitim sisteminde Ankara'da 5 adet dagitim elemani
ve 5 adet satis temsilcisi bulunmaktadir. Her dagitim elemani bir satig
temsilcisine atanmis durumdadir. Dagitim elemanlari, iki giin 6nce ilgili satis
temsilcisi tarafindan ziyaret edilen miisterileri ziyaret etmektedir. Miisterilerin
satis temsilcileri arasindaki dagilimi, satis temsilcileri tarafindan bolgelere ve
miisterilerin cirolarina gore belirlenmektedir. Her satis temsilcisi, haftanin her
glinii hangi miisteriyi ziyaret edecegini belirlemektedir. Miisterileri giinlere
dagittiktan  sonra, satig temsilcisi giinlik rotasint  manuel olarak
belirlemektedir. Her miisteri haftada en az bir kez ziyaret edilmekte ve bu
ziyaretler sirasinda miisterilerin siparigleri alinmaktadir. Ertesi giin siparisler
dagitim araclarina yiiklenmekte ve sonraki giin miisterilere dagitilmaktadir.
Dagitim elemanlari, siparisleri i seyi dikkate alarak dagitmaktadir:
misterilerin mal kabul zamanlari, siparislerin hacmi ve miisteriler arasindaki
mesafe. Rotalar manuel olarak belirlenmektedir, ¢lnkd bunu yapmak icin
otomatik bir sistem bulunmamaktadir.
2.1. Problem Tanim

Rotalarin olusturulmasi ve belirlenen rotalara araglarin atanmasi elle
yapildigindan, kaynaklarin kullanim1 ve zamaninda teslimat oran1 diigmektedir.
Bu sorunu ¢6zmek adina, “Zaman Pencereleri ile Ara¢ Yonlendirme Problemi”
icin bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin detaylar1 asagidaki
boliimlerde sunulmustur.
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2.2. Mevcut Sistem Analizi

Bes dagitim aracinin giizergahi gézlemlenmis ve saha ziyareti sirasinda
her bir miisteri i¢in koordinatlar alinmistir. Sonrasinda, Google Haritalar
Mesafe Matrisi API kullanilarak mesafe matrisleri olusturulmustur. En iyi
rotalar, her bir dagitim aracinin toplam mesafesini en aza indirgeme amaci ile
Excel Coziicii kullanilarak hesaplanmistir. Dagitim personelinin izledigi rota
ve Excel Coziicii’niin hesapladigi en iyi rotalarin ayn1 olmadigi goriilmiistiir ve
bu alt1 rota i¢in iyilestirme yiizdesi ortalama %12,75 olarak bulunmustur; bu da
sistemin iyilestirme i¢in Onemli bir potansiyele sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Burada 6nemli nokta, giizergahlarin farkli glinlerde gozlemlendigi
ve bu nedenle rotalarin birlikte diisiiniilmemesi gerektigidir. Ayni gilinde
gozlemlenebildigi durumda, iyilestirme yiizdesinin ayni ya da daha fazla
olmasi1 beklenmektedir.

2.3. Projenin Amaci ve Kapsami

Olusturulan sezgisel algoritmanin dagitim ve is¢ilik maliyetlerini
azaltmasi, zamaninda teslimat oraninin arttirilmasi ve dagitim araglarinin
doluluk oranini arttirmasi beklenmektedir. Ayrica, her dagitim araci i¢in
giinlik olarak bir rota olusturan bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Dolayisiyla, insan is giiciine olan bagimliligin ve rota planlama konusunda
hata yapma sansinin da azalmasi beklenmektedir.

3. Kaynak Taramasi

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) hakkinda biraz bilgi edinmek ve
sorunun hangi varyant1 ile ilgili oldugunu belirlemek i¢in, ARP ile ilgili bazi
makaleleri incelenmistir.

Kumar ve Panneerselvam, zaman pencereleri ile ara¢ rotalama
problemini incelemis ve su parametreleri kullanmiglardir: varig zamani,
teslimat noktasinda bekleme siiresi, toplam ara¢ sayisi, toplam miisteri sayist,
seyahat maliyeti ve iki miisteri arasindaki seyahat siiresi, miisteri talepleri, her
bir aracin kapasitesi, miisteriye en erken varig zamani, miisteriye en son varis
zamani, miusteride gecirilen servis siiresi, her arag i¢in izin verilen maksimum
seyahat siiresi. Boliim 4.4’te yer alan modelimiz, bu parametrelere gore
hazirlanmigtir. Fakat problemimiz NP-zor bir problem oldugu i¢in, sezgisel bir
algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur. Makalede onerilen birkag sezgisel yaklasim
vardir: Tabu arama algoritmasi, genetik algoritmalar, evrimsel algoritmalar ve
karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi.

Tabu arama algoritmasinda, bir baslangi¢ c¢6ziimiinden baglayarak,
belirli bir ¢éziim komsulugu olusturulur. Sonucta, en iyi ¢oziim secilir. Tabu
arama algoritmasi genellikle en uygun ¢6zimu vermek i¢in uzun zaman alan
karmasik problemlerde kullanilmaktadir.

Sezgisel algoritmalar {izerine arastirmalar gelistirildikten sonra, Russell
(1995), loannou ve ark. (2001) ve Brdysy (2003) tarafindan yazilan ii¢
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makaleye odaklanmaya karar verilmistir. Braysy ve Gendreau'ya gore, bu iig¢
algoritma c¢aligma siiresi ve ¢oziim kalitesi yoniinden etkilidir.

Mevcut sezgisel algoritmamiz en yakin komsu algoritmasi, tabu arama
ve yerel arama algoritmalarindan esinlenmistir. Sezgisel algoritmamizin
temelini bu algoritmalarin olusturmasina ragmen, miisterilerin onceligi ve stok
durumu gibi 6zel durumlar dikkate alinacaktir. Bunlara ek olarak, bizim
durumumuzda arag sayis1 sabit degildir.

4. Onerilen Sistem
4.1. Onerilen Sistemin Girdi ve Ciktilart

Onerilen sistemde, miisteri zaman pencereleri, miisteri talepleri,
misteri ve depo koordinatlari, mevcut arag¢ sayisi, araglarin kapasitesi ve
dagitim personelinin ¢alisma saatleri sistemin girdileri olacaktir. Sistemin
ciktisi ise, her bir dagitim araci i¢in 1yi bir rota olusturmasidir.

4.2 Ana bilesenler

Projedeki baslica sorunlardan biri, miisteride gegirilen servis zamanini
tahmin etmektir. Sirket tarafindan proje ekibine; 108 miisterinin servis siireleri,
m: ve kg cinsinden miisteri talepleri sunulmustur. Bu verileri kullanarak,
sipariglerin hacmi ve agirlig1 arasindaki iliskiye bakilmistir. Yapilan regresyon
analizi sonucunda, agirlik ve siparis hacminin dogrusal olarak iligkili oldugu
anlagilmistir ve Rz degeri 0,92 olarak bulunmustur. Bu nedenle, servis siiresini
tahmin etmek igin hacim veya agirlik kullanilmasi fark yaratmamaktadir.

Grafik 1: Hacim (m®) - Kiitle (kg)
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Grafik 1: Hacim Kiitle Dagilim Grafigi
Tim servis siiresi verilerinin dikkate alinmasindan sonra, 108 servis
siiresinden 10'u hari¢ tutulmustur ve servis siiresi ile siparis hacmi (m®)
arasindaki iliskiyi gosteren dagilim grafigi elde edilmistir.
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Grafik 2: Servis zamani ve Hacim Dagilim Grafigi

Servis stiresini (y), siparis hacminin (x) fonksiyonu olarak tahmin
etmek igin lineer bir regresyon uygulanmistir ve R? degeri 0,60 olarak
bulunmustur. Burada lineer regresyonun p degeri 107®dan diisiiktiir. Bu
nedenle, siparis hacminin hizmet siiresi iizerinde hicbir etkisi olmadiginm
sOyleyen hipotez reddedilmistir. Dolayisiyla, hizmet siiresini tahmin etmek i¢in
hacim verileri kullanilmstir.

Burada sadece gercek servisin yapildigi, bagka bir deyisle, beklemenin
olmadigr zaman gz Oniinde bulundurulmustur. Bunun disinda, miisterinin
ortalama bekleme siiresi 40 dakika ve ortalama siparis hacmi 0,9 m? olarak
bulunmustur. Ayrica, bir aracin kapasitesi 11 veya 13 m®tiir.

Diger ana bilesen ise depo ve misteriler arasindaki mesafeleri ve
seyahat stirelerini bulmaktir. Bu bilesen i¢in, ¢ikt1 olarak mesafe ve seyahat
siiresi matrisleri veren bir Java programi kodlanmis, daha sonra bu kod VBA
programlama dili ile tekrar kodlanarak Excel iginde c¢alisabilecek hale
getirilmistir.

4.4. Modelin Aciklanmasi
4.4.1 Matematiksel Model

Problem, diigiim kiimesi N = {0, ..., n} ve ark kiimesi A = {(i, j) € N}
ile birlikte yonlendirilmis grafik G = (N, A) lizerinde tanimlanmistir. 0. diiglim
ile gosterilen bir depo ve n miisteri bulunmaktadir. Arklarin maliyetlerini
temsil eden cjj ile arklarin seyahat suresini temsil eden tjj negatif degildir. Her
miigterinin talebi m; seklinde gosterilmektedir ve mi de negatif degildir.
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Deponun talebi 0 olarak alinmaktadir. Araglar, miisteriye [ai, bi] arasinda
yiikleme/bosaltma yapabilmektedir. Ayrica, mallarin yiiklenmesi/ bosaltilmasi
nedeniyle her miisteri icin s seklinde gosterilen bir servis siiresi de
bulunmaktadir. Arag seti K = {1, ..., k} ile temsil edilmektedir. Kapasitesi gk
olan k arag¢, her miisteriye servis verebilmektedir. Araglar kendi rotalarini r
olarak tanimlanmis toplam seyahat siiresi icerisinde tamamlamalidirlar. Temel
amag, depodan baglayan ve depoda biten; zaman kisitlamalarina uyan rotalar1
bulmak ve maliyeti en aza indirgemektir. bi’yi enazi{pi — Si, bi} olarak
degistirmek gereksiz oldugundan, bir diiglimden son kalkis saati olarak
tanimlanan pj, model disinda tutulmaktadir. Ayrica, verileri girmeden 6nce bi
enazi{bi, r — tio— Si} olarak yeniden hesaplanir. Matematiksel model Ek 2’de
yer almaktadir.

Bu modelde, miisteri taleplerinin stokta mevcut oldugu, her miisterinin
sadece bir kez ziyaret edildigi, ayn1 iki miisteri arasindaki seyahat siiresinin her
zaman ayni oldugu, herhangi bir miisterinin talebinin ara¢ kapasitesini
asmadig1 ve araglar arasinda iiriin degisimi olmadig1 varsayilmistir.

Model, farkli sayidaki miisteri ve araglarla Xpress Coziicii kullanarak
¢cozdiiriilmiistiir. Baz1 durumlarda, en iyi ¢6ziimii bulmak ¢ok uzun zaman
alacagi igin program durdurulmak zorunda kalmmustir. Ornegin, 6 aragla 30
diigiim (depo dahil) ile sorunu ¢ozmeye g¢alismis ancak 50 dakika boyunca
caligan program en iyi ¢oziimii bulamamstir. 50 dakika siiren bir ¢alistirmanin
sonunda en iyi sinirin, %32’lik bir boslukla, 203,45 km ile 299,00 km arasinda
oldugu bir ¢oziime ulagilmistir. Yakit maliyetinin kilometre basina 1 TL
oldugu varsayilirsa, elde edilen sonu¢ 203,45 TL ile 299,00 TL arasinda
bulunmaktadir. Caligmanin bazi ¢iktilar1 Tablo 2'de yer almaktadir. Boslugun
%0 olmas1 durumunda ilgili ¢6ziimiin en 1yi oldugu unutulmamalidir.

Matematiksel model, giinde 20'den az miisteriyi ziyaret eden
distribtitorler i¢in yeterince hizli olabilir, ancak ara¢ sayisi ve miisteri sayisinin
fazla oldugu diger distribiitérlerde sorun yaratabilmektedir. Bu nedenle, sinirl
bir silirede 1yi bir ¢Oziim bulabilmek adma sezgisel bir algoritma tercih
edilmistir.

4.4.2 Sezgisel Algoritma

Olusturulan sezgisel algoritma, Solomon’un yerlestirme sezgisel
algoritmasindan esinlenilmistir. Bir rota olusturulduktan sonra, ¢O0zumu
gelistirmek i¢in dort yerel arama algoritmast calistirilmaktadir. Asagidaki
paragraflarda agiklanacak olan algoritmalardan ikisi, rotalar arasi arama
algoritmalaridir ve diger ikisi ise rota i¢i arama algoritmalaridir.
4.4.2.1 Yap1 Algoritmas

Bu sezgisel algoritma bir ara¢ olusturmakla baslar ve varis zamani ve
gidilecek mesafeye gore miisterilere degerler atar. Algoritma atadigi bu
degerlere gore en uygun miisteriyi ziyaret eder. Daha sonra, rotaya higbir
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miisteri eklenemeyene kadar kalan miisterileri atamaya devam eder. Algoritma,
tiim misteriler herhangi bir araca atanana kadar araglar yaratmaya devam
etmektedir. Bu algoritmanin en iyl ¢O0ziimii vermesi beklenmediginden,
¢coziimi iyilestirmek i¢in yap1 algoritmasindan sonra yerel arama algoritmalari
calistirilmaktadir.
4.4.2.2 Rotalar Aras1 Algoritma - Diigiimleri (Miisterileri) Kaydirmak

Bu algoritma, yap1 algoritmasindan sonra yiiriitiilmektedir. Algoritma,
bir miisterinin siparislerini bir aragtan c¢ikarmakta ve bagka bir araca
yerlestirmeye ¢alismaktadir. Eger ¢6ziim uygulanabilir ise ve toplam mesafe
azalirsa, degisiklik yapilmaktadir. Ayrica bu algoritma, arag¢ sayisinin
azaltilabilecegi  durumlarda toplam  mesafenin  belirli  bir  miktar
arttirilabilmesine izin verebilmektedir.
4.4.2.3 Rotalar Aras1 Algoritma - Diigiimleri (Miisterileri) Degistirmek

Bu algoritma, farkli araglardaki iki miisteri siparislerinin araglarini
degistirmeye ¢alismaktadir. Coziim uygulanabilirse ve toplam mesafe azalirsa,
miisteriler degistirilir.
4.4.2.4 Rota I¢i Algoritma - Iki Miisteri

Bu algoritma, aymi aragtaki iki miisterinin sirasin1 degistirmeye
caligmaktadir. Coziim uygulanabilirse ve toplam mesafe azalirsa, miisterilerin
siralar1 degistirilir.
4.4.2.4 Rota ici Algoritma - U¢ Miisteri

Bu algoritma, bir 6nceki algoritmaya benzer bir sekilde ¢alismaktadir.
Iki miisteriyi degistirmek yerine, {ic miisterinin sirasin1 degistirmeye
caligmaktadir. Benzer sekilde, ¢06ziim uygulanabilirse ve toplam mesafe
azalirsa, miisteriler degistirilir.
4.5. Modelin Dogrulanmasi

Dogrulamayr  gerceklestirmek igin, sezgisel algoritmanin ve
matematiksel modelin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Matematiksel model ve
sezgisel algoritma, farkli sayida ara¢ ve miisteri kombinasyonlariyla 15 kez
calistirilmistir. Matematiksel model, her kombinasyon i¢in Xpress Coziicl
kullanilarak 10 dakika boyunca g¢alistirilmistir. En iyi smir, bosluk ve metre
cinsinden toplam mesafe gozlenmistir. Her iki sistemin zaman verimliligi
karsilagtirildiginda, sezgisel algoritma matematiksel modelden ¢ok daha hizli
calismaktadir. Xpress Coziicti, modeli ¢ozmek i¢in 10 dakika kullanirken (daha
iyi sonuglar elde etmek i¢in daha uzun bir siire boyunca calistirilabilir),
sezgisel algoritma problemi ¢dziip, sonuglarin ¢ogunu bir saniyeden daha az
stirede vermektedir. Degerlendirme siitunundaki negatif yiizdeler, sezgisel
algoritmanin matematiksel modelden daha iyi calistigin1 ve en iyi sirlara
daha yakin olan daha kisa bir rota buldugunu gdstermektedir.

Tablo 1’de gorildiigic gibi miisteri sayis1 diisik oldugunda
matematiksel model en iyi ¢6zimi bulabilmekte ve daha iyi bir sonug
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vermektedir. Matematiksel model, sezgisel algoritmaya gore ortalama %4 daha
iyi ¢aligmaktadir. Ziyaret edilmesi gereken miisteri sayisi arttigindaysa sezgisel
algoritma en iyi sinira daha yakin sonuclar vermektedir. Tablo 2’de sezgisel
algoritma 10 adet ¢oziimiin 8’inde modele kiyasla daha iyi bir performans
gostermistir. Degerlendirme yiizdesi ortalama -%10 olarak bulunmustur, yani
sezgisel algoritma 10 dakika calisan matematiksel modele gore %10 daha
iyidir.

2 133 8 %6
2 12 3 113 116 3 %2
3 13 2 129 130 2 %1
4 13 3 129 129 1 %0
5 14 3 145 149 2 %2
6 14 4 199 208 8 %4
7 15 3 153 164 11 %7
8 15 4 300 308 8 %3
9 16 3 147 154 6 %4
10 16 4 186 200 15 %8
11 4 304 %6

Tablo 1: Xpress Cozlcl ve Sezgisel Metot Sonuglarl

SeZEISE| En lyi Sinir Xpress Degerlendirme
km Aralig

1 4 28%

2 26 4 240 226 169 29% -%6
3 27 4 377 321 244 35% -%15
4 28 5 388 369 250 36% -%5
5 29 4 335 251 168 50% -%25
6 30 5 292 298 260 11% %2
7 31 5 353 296 207 41% -%16
8 32 5 - 364 229 100% =

9 33 5 416 396 263 37% -%5
10 34 5 277 242 158 43% -%13

Tablo 2: Xpress Coziicli ve Sezgisel Metot Sonuglari
*Degerlendirme = ((Sezgisel/Xpress) — 1)

5. Projenin Sirkete Faydalar: ve Uygulama Plam
5.1 Projenin Sirkete Faydalart ve Performans Olgiitleri

Sezgisel algoritma ve karar destek sistemiyle is¢i gliciine olan
bagimlilik ve manuel olarak hazirlanan verimsiz rotalarin azaltilmasi
amagclanmaktadir. Onerilen sistem sayesinde, rota hazirlamaya harcanan
zamanin azalmasi, zamaninda karsilanan siparis miktarin1 artmasi ve bdylece
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sirketin yillik satis hedeflerinin gerceklestirilme oraninin  yiikselmesi
beklenmektedir.

Mevcut sistemde, siparisler dagitim araglarina her dagitim gorevlisi
icin dnceden belirlenmis bolgelere gore dagitilmaktadir ve bu yiizden dagitim
arac1 sayis1 genellikle sabittir. Onerilen sistemde ise siparis miktarma gore
dagitim araci sayis1 degisebilmektedir, boylece dagitim araglari daha yiiksek
fayda saglamaktadir. Sistemin performans Olgiitlerinden biri  ulagim
maliyetlerindeki azalma miktaridir. Ornegin, sirket tarafindan iletilen verilere
gore mevcut sistemde bir dagitim aracinin aylik ulasim maliyeti 1100TL dir.
Onerilen sistem sayesinde, rotalarda yapilan iyilestirmeler seyahat edilen
mesafeyi ve kullanilan dagitim araci sayisini azaltacaktir. Bir diger performans
Olcltu ise rota hazirlamada harcanan siiredir. Dagitim sefi rotalar1 hazirlamak
ici her giin yaklasik bir saatini harcarken Onerilen sistem rotalar1 bir dakikadan
kisa bir stirece ¢ikarmaktadir.

5.2 Uygulama Planm

Projenin uygulanmasi igin sirkete maliyeti olmayan programlar tercih
edilmistir. ilk 6nce modelleme i¢cin Java ve Xpress Coziicii kullanilmistir, fakat
sirkette bu programlarin lisanslar1 bulunmadigl icin sirketin istegi iizerine
uygulama asamasinda Microsoft Excel tercih edilmistir. Kodlar, Microsoft
Excel’in bir uzantisi olan Visual Basic for Applications (VBA) dili
kullanilarak yazilmstir.

Kullanicr ara yiizii, VBA programlama dili kullanilarak kullanici dostu
bir sekilde hazirlanilmistir. Hazirlanan mevcut karar destek sistemi, Eti’nin
Ankara’daki pilot uygulama alani olan distribiitorde uygulanmasi
beklenmektedir.

6. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Sirket tarafindan, kendi distribiitériinde olusturulan, bir giin igerisinde 6
aracin toplamda 30 miisteriyi ziyaret ettigi bir rota paylasilmistir. Bu dagitim
planinda, 6 ara¢ toplamda 384 km yol almistir. Sezgisel algoritmamiz ise, ayni
miisteriler i¢in 4 ara¢ kullanmis ve toplam kilometreyi 226’ya indirmistir. Yani
kilometre bazinda, bir giinliik veriler kullanilarak yaklasgik %38’lik bir
tyilestirme yapilmistir. Buna ek olarak, ara¢ sayisi azaldigi icin, araclarin
doluluk oranlar1 da artmistir. Bu bir giinliik veri Xpress Coziicii’de de 4 saat
boyunca ¢ozdiiriilmiis olup en iyi sonug¢ 226 km, en iyi siir ise 195 km olarak
bulunmustur. Elde edilen sonu¢ umut verici olup kullanim kolaylig1 da
saglamaktadir.
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Ek 2 (Matematiksel Model)
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Ek 4 (Ornek Cikt)

Giinliik Dagitim Araci iarih 06.04.18
. . Depodan Cikis 08:00
Rota Cizelgesi Depoya Donds | 17:32
Arag Yuku 7,5
| Dagitim Elemanll Serhat Hoganli | Arag Hacmi 12,95
|__Arag Plakasi_| 06 DT 8468 | Doluluk Orani 58%
Miisteri Adi Adresi Sipari§ Tahmini Yarlg Tahmini Flkl§ Be%lerr!e
Hacmi Saati Saati Suresi
Depo 08:00
606373214 11 08:07 10:33 01:33
608373249 29 10:53 12:54
Mola 12:54 13:54
606373209 13 14:07 15:07
607102699 11 15:12 16:05
606373305 11 16:27 17:20
Depo 17:32
Yolda Gegen
Sire 01:19
Mal Kabulde
Gegen Sure 07:13
Bekleme Siiresi
01:33
Mola Siiresi
01:00
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Uretilen Parcalarin ve Tedarik Edilen Ham Maddelerin
Gecikmesinin Tahminlenmesi

FNSS Savunma Sistemleri A.S.

Alaz Doruk Kantas, Mehmet Sarp Kircuval, Basak Ormeci, Mustafa Ozer,
llayda Almira Tanriverdi, Batuhan Tezcaner, Irem Unay

Sirket Danismani Akademik Danisman
_Berk Karahan Dog. Dr. Osman Oguz
Uretim Planlama Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

FNSS Savunma Sistemleri A.S. kendi iiretim envanterinde bulunan bazi
parcalarin iretim siirecini geciktirebilecek 0Ozelliklere sahip olabilecegini
belirtti. Bu projenin asil amaci bu pargalar1 dnceden tahminleyebilmek ve olasi
gecikmeleri en iyi sekilde yonetebilmek i¢in gerekli veriye sahip olmaktir. Bu
amagla, FSC sistemi tarafindan saglanan veriyi arastirip, istatistiksel yontemler
kullanarak anlamli ve tutarli ¢iktilar elde edildi. Sonrasinda sirketin kullanimi
i¢in bir model olusturuldu. Gelistirilen bu model FNSS Savunma Sistemleri
A.S.’nin liretim ve tedarik hattinda etkili kararlar almasina yardimci olacaktir.
Anahtar Kelimeler Risk Olasiligi, Veri Madenciligi, Tahminleme, Istatistik
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1. Firma Tanitim

FNSS Savunma Sistemleri A.S. 1988 yilinda FMC Corporation ve
Nurol Holding arasinda tasarlanan bir girisimdir. Ankara’da kurulmustur.
FNSS’in ortaklik yapisinda zaman i¢inde degisiklikler yasanmistir. Bu
degisiklikle FMC Corporation 1997 yilinda savunma alanindan c¢ekilmistir.
Ayni yilda Birlesik Arap Emirlikleri'ne 133 adet zirhli muharebe araci
satilmistir. 2005 yilinda sirket %51 hisse ile Nurol Holding A.S. ve %49 hisse
ile BAE Systems ortakligina girmistir. Sirket, Tiirk Silahli Kuvvetleri ile
Miittefik Silahli Kuvvetlerinin kullanimi1 i¢in paletli ve tekerlekli Zirhli
Muharebe Arag aileleri ile Silah Sistemleri’nin tasarim, iiretim ve satigini
yapmaktadir.
2. Mevcut Sistem Tanimi

FNSS proje bazli bir kurulustur. Kullanilan malzemelerin pahali olmasi
ve ¢ok fonksiyonlu olmamasi nedeniyle FNNS talep olmadan {iriin
iretmemektedir. Gelisen bir sistem, gerekli degisiklikler ve iyilestirmeler,
misteri talepleri g6z Onilnde bulundurularak sirket tarafindan bir takim
revizyonlar yapilmaktadir. Bu revizyonlar {iretime baslamadan talep
edilebilecegi gibi, iiretim esnasinda da talep edilebilmektedir. Yapilan
revizyonlarin ardindan gerekli veriler iiriin regetesine gonderilerek iiriiniin
onemli parcalari ortaya c¢ikarilir. Uretim Planlama ve Envanter Kontrol
Birimleri iiriin regetesindeki veriyi kontrol eder ve IFS sistemine aktarir. Satin
alma ve tlretim planlama birimlerinde iriinlin tasarimi ve malzeme ihtiyag
planlamasi tizerinde ¢alisilir. Envanter Kontrol Biriminde ham madde kontroli
yapilir. Son olarak kalite kontrol departmani iirliniin {izerinde kullaniciya hazir
olup olmadigini ortaya ¢ikaran testler yapar. Biitlin bu islemlerden gecen iiriin
kullaniciya teslim edilir.
3. Problem Tanimi
3.1 Belirtiler ve Sikayetler

Sirketin belirttigi iizere {retim siirecinde dort cesit problemle
karsilasiimaktadir. Ik olarak {iretim siirecinde degisiklige ugrayan miisteri
talepleri, iriinde revizyon ve Kkiicik degisiklikler yapilmasina neden
olmaktadir. Proje ileri asamaya gecene kadar bu revizyonlar devam etmektedir.
Bu durum {irlinlin tedarik siiresini artirdigi gibi bu siirenin tahminlenmesini de
zorlagtirmaktadir.  Ikinci  problemi  tedarik  siirecinde  gecikmeler
olusturmaktadir. Bu gecikmeler ham madde ve tedarik¢i kaynaklidir. Avrupa
ve ABD’den tedarik edilen maddelerin stok dis1 kalma durumunda, sirketin
siparisi tekrarlamasi nedeniyle imalat tedarik siiresi artmaktadir. Bir diger
faktor, liretimdeki pargalarin tolerans limiti disinda kalmasidir. FNSS sirket i¢i
Uretiminde pargalarin diisiik tolerans limitleri olmasina 6zen gostermektedir.
Bu durumda kalite problemleri hangi parcalarin hangi iiretim asamasinda
problem yasadig1 incelenerek belirlenmektedir. Son olarak, sirket i¢i iiretim
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siirecinde problemler yasanmaktadir. Aym iiriin farkli tasarim ve Ozelliklere
sahip olabildigi i¢in degiskenlik ortaya ¢ikmaktadir. Ancak fabrika kapasitesi
bu degiskenlige yeterli gelmemektir.
3.2 Proje Kapsami
FNSS Savunma Sistemleri A.S. kendi iiretim envanterinde bulunan
baz1 pargalarin iiretim siirecini geciktirebilecek Ozelliklere sahip olabilecegi
kanisina vardi. Bu parcalar1 6nceden tahmin edebilmek ve olasi gecikmeleri en
iyi sekilde yonetebilmek icin oncelikle sirketten temin edilen veriler anlaml
bir hale getirildi. Veri kimesinde parcalarin kalite, tedarikg¢i gibi incelenebilir
nitelikteki karakteristikleri ele alindi. Anlamli olmayan degiskenler veri
kiimesinden ¢ikarilarak R yazilimi kullanilarak istatiksel analiz yapild:.
Planlama ve Envanter Kontrol Faaliyetlerinde kullanilan pargalarin risk
performansin1 objektif ve gilivenilir bir sekilde oOlcen, kolay kullanilabilir,
giincellenebilir bir sistem olusturulabilmesi i¢in FSC sistemi tarafindan
saglanan veriyi arastirip, istatistiksel yontemler kullanarak anlamli ve tutarh
ciktilar elde edildi. Daha sonra sirketin kullanimi i¢in akademik kaynaklardan
da yararlanilarak bir model olusturuldu. Modelin giivenilirligi ve dogrulugu
test edildikten sonra uygulanmasi i¢in sirkete teslim edildi. Gelistirilen bu veri
analizi ve slrduralebilir model FNSS Savunma Sistemleri A.S.’nin iiretim ve
tedarik hattinda etkili kararlar almasina yardimci olacaktir.
4. izlenen Yontemler ve Uygulamalar
One siiriilen problemler sahip oldugumuz verilerin &z niteliklerine gore
analiz edildi. RVE FSC veri 6z nitelik bilgilerini igeren 64’1 asan veri kiimesi
7’ye indirildi. Baglanim asamasinda parca numarasi, siparis miktari, satici
numarasi, agirlik, genislik, yiikseklik ve derinlik &zellikleri incelendi. (Oz
niteliklerin R yaziliminda gosterimi Ek 1°de mevcuttur). Elde kalan bltln 0z
niteliklerin siparis siiresine etkisi istatistiksel yontemlerle incelenip her parga
icin atanmis bir siparis siiresi yogunlugu cikarildi. Belirli 6zelliklere sahip her
parca icin c¢ikarilan bu siparis siliresi yogunlugunda ge¢miste gerceklesen
siparis slireleri baz alindi. Eger siparisin su andaki siiresi baz alinan siireyi
gecmis ise parca’nin belirlenen yogunluktaki durumuna gore gec gelme
olasiliklar1 hesaplandi ve karar alindi.
4.1 Istatiksel Model Gelistirme
Risk olasiliklart giiven araligini belirleme konusunda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu durum 7 ana asama ile incelenmistir (Risk Olasiliklar1 Hesaplama
Metodu Ek 2°te mevcuttur).
1. Her bir hammadde ve parcanin teslim siirelerinin dagilimlarmin
modellenmesi
2. Zaman dagilimi en az olanlar1 modellerken, parganin teslim siirelerinin
parcanin fiziksel boyutlarina, saticisina ve siparis miktarina bagh
oldugunun goézlemlenmesi
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3. Modelimize (p_i(t) = P(L_i>t|] x i) gore kiigiik p i(t) degerine sahip
olanlarin daha riskli oldugunun goriilmesi

4. Beklenen teslim sirelerinin diger bir model yardimiyla hesaplanmasi ve
hedeflenen degerlerle karsilastirilmasi

5. Bu modele (e i(t) = E(L i|] L i>t) gore kiiclik e i(t) degerlerine sahip
olanlarin daha riskli oldugunun goriilmesi

6. Degerlendirme sonuglarmin incelenmesi ve tedarik¢i segimi icgin girdi
olarak ele alinmasi

7. Tedarikg¢i performansinin devaml bir sekilde incelenmesi

Proje kapsaminda 9 adet model olusturulmustur:

LeadTime

log LeadTime

Unit EA

log LeadTime

log LeadTime + log qty

log LeadTime + quadratic Qty

log LeadTime + log of quntitative variables

log LeadTime + log of Qty + Vendor

Ozgiin pargalara 6zgiin uyarlama metodu (Modellerin R kodlar1 Ek 3’de

mevcuttur)

Belirlenen bu o6zelliklerin risk olasiliklar1  ¢ergevesinde Kkriter
belirlemesi, imalat tedarik siiresi, parca numaralari, tedarik¢i ele alarak
yapilmaktadir. Siirecin sonunda, segtigimiz tiim 6zellikler g6z Oniine alinarak
son ortak bir olasilik verilmis olup tedarik¢i se¢cimi de bu deger géz Oniine
alinarak yapilmistir. Modeli olustururken dikkate aldigimiz bir diger etmense,
sirket icinde en ¢ok kullanilan pargalar ve en ¢ok siparis verilen tedarik¢iler
oldu (En fazla siparis edilen parcalarin gecikme siireleri Ek 4’te mevcuttur).
4.2 Model Kullanimi

Her parca icin girilen 6zelliklerine gore yogunluk c¢ikarildiktan sonra
kullanicinin sonuglart en dogru sekilde islemesi bazi noktalara dikkat etmesi
gerekmektedir. R programi verileri modele gore isledikten sonra kullanicinin
erisebilecegi parca, siparis gecikme siiresi, ve p i(t) degerlerini gosteren
tablolar olusacaktir (Ornek Tablo Ek 5’te mevcuttur). Bu tablolardan siparis
verildikten sonra gecen sureye ve parcaya bakarak karar verme surecini
baslatabilecektir. Kiiciik p i(t) degerlerine sahip olan parcalara oncelik
verilmesi gerekmektedir c¢iinkii bu deger kullaniciya su andaki siparisin,
gecmiste gergeklesen benzer sipariglerden ne kadar geciktigini sdyleyen bir
olasilik degeridir.

5. Uygulama Plam

FNSS’in mevcut bir risk tahmini mekanizmas: bulunmamaktadir.

Sirket danigmanimiz Berk Karahan Bey ile yaptigimiz goriismeler sonucu
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projenin ilk uygulama boliimiiniin deneme siireci olacagina karar verilmistir.
Sistem ilk olarak Uretim Planlama ve Envanter Yonetimi Departmanimin
kullanimi i¢in biitiin temiz verilerle ve kodlarla teslim edilecektir. Bu siirecten
sonra FNSS Savunma Sistemleri A.S. IT departmaniyla goriisiiliip sistemin
FSC’ye uyumlu olarak c¢alisabilmesi ic¢in gorisiilecegi Tlzerine karar
kilinmigtir. Bu siirecten sonra olusturdugumuz proje etkili karar alim stirecinde
sirkete katki ve destek saglayacaktir.
6. Genel Degerlendirme

Projenin gerektirdigi tiim tahmin ve gelismeler R yazilimi {izerindeki
kodlarla gerceklestirilmistir. FNSS Savunma Sistemleri A.S, olusturdugumuz
bu sistem sayesinde temininde gii¢liik yasanabilecek ham madde ve Uretiminde
gecikme yasanabilecek parcalar hakkinda bilgiye kolayca erisim saglayip
gecikme nedenlerinden haberdar olabilecektir. Gecikme yasanan parcalarin
ortalama ne kadar siire ge¢ kalabilecegini sayisal verilere dokerek bir sonuca
varmak icin bu programin kullanilmasi iiretim planlama i¢in yararhdir.
Modelimiz, incelenmek istenen parcanin risk tahminini sayisal olarak
hesaplayarak kullaniciya risk olasiligini bildirir. Bu sayede sirket, ihtiyact olan
parcalarin iiretimi ve ham maddelerin siparisi ile ilgili dogru kararlar verir.
Sonug olarak; projemiz sonunda elde ettigimiz analizler, hem mali agidan hem
s0zili gegen iiriinii zamaninda miisteriye yetistirmeye katkida bulundugu i¢in
zaman tasarrufu acisindan, sirket icin oldukga faydalidir.
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EKLER

Ek 1. Oz Nitelikler

LINESTS ~ PART_NO ~ PARTTYPE ~ ROOT_VEH_INF 5 5 [ ~  INST_DESCP ~ LASTPOVND ~
| Ll All L All i

NoSo 160000-0998 M-12 OMAN_APC_19/160000-0998
NoSo 160000-0998 M-12
7 NoSo 160000-0998 M-12 OMAN_APC_214160000-0998

Ek 2. Siparislerin Gecikme Olasiliklar1 Hesaplama Formulii
t—
Pi(D=PLi>tIx)=1-0(——)
1
E[Lil{u>t} |X1]

P(L; > tlx;5)

e; () =ElL; [Li>tax5] =

Ek 3. Regresyon Modeli R kodu

Tmot2EA <- Tm({log(LeadTime) ~ orderQty + VendorNo + Weight +

width + Height + Depth, d3, subset=Unit=="EA" & LeadTime>0)

Ek 4. Ornek Parcalarin p_i(t) Tablosu
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~ 050~
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Ek 5. En fazla siparis edilen pargalarin gecikme siireleri
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OZET

Guven Hastanesi personellerini degerlendirmek i¢in halihazirda bir performans
sistemi kullanmaktadir. Yapilan incelemeler sonucu, hastanenin c¢alisanlarinin
performanslarinin objektif olarak degerlendirilmesinde ve buna bagl olarak
isleyen terfi sistemlerinde problemler goriilmiistiir. Projenin hedefleri; hastane
caligsanlarinin performans degerlendirme siirecini daha objektif hale getirmek,
sistemin tiim calisanlar tarafindan kolayca anlasilabilmesini saglamak ve
personel terfi sistemini iyilestirmektir. Olusturulan yeni sistemde hedeflerin
Olgiilmesi i¢in TOPSIS ve karar analizi yontemleri uygulanmistir. Proje
sonunda, kullanicilarin kolaylikla kullanabilecegi bir bilgisayar programi
olusturulmus ve yapilan degisiklikler bu programa aktarilarak yeni bir
performans degerlendirme sistemi yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Performans Degerlendirme Sistemi, TOPSIS, Karar
Analizi, Visual Studio
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1.Sirket Tanitinm

Ozel Ankara Giiven Hastanesi 1973 yilinda kiigiik bir saglik birimi
olarak kurulmus, ardindan siirekli ilerleyerek ve geliserek giinimuzde ulusal
capta bir line kavusmustur. Giiven Saglik Grubu’nun bir {iyesi olan Giiven
Hastanesi, kurumsal amaci olarak modern tibbin gereklerini yerine getirip,
yillarin tecriibesiyle birlestirerek hastalarina hizmet etmeye devam etmek
olarak tanimlamistir. Su anda Ankara Kavaklidere mahallinde ikamet eden
Giliven Hastanesi; 1600 kisilik kadrosuyla, 40,000 m2 alanda, 254 yatak ve 11
ameliyathanesiyle yillik yaklasik olarak 200,000 hastaya hizmet vermektedir.

Gliven Saglik Grubu’na bagl olarak, Giiven Hastanesi’nin ayrica
Ankara Cayyolu bolgesinde bulunan Giiven Cerrahi Tip Merkezi ve Giliven
Saglikli Yasam Kampiisii de bulunmaktadir. Giiven Cerrahi Tip Merkezinde,
tam donanimli ameliyathane, 25 poliklinik ve modern bir laboratuar ile hasta
dostu, diiz, genis yerlesimli, kullanim kolayligi saglayan, modern ve ferah
mekanlar1 hastalarin  hizmetine sunulmaktadir. Giiven Saghkli Yasam
Kampiisii ise hastalarin akil, ruh ve beden sagliginin biitiinliigiiniin korunmasti
ve saglikli olma halini bir iist seviyeye ¢ikartmak amaciyla kurulan, yeni nesil
bir saglik merkezidir.
2.Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Tanimi

Bir sirkette sirketin calisanlarinin  motivasyon ve becerilerini
gelistirmek, ise olan aidiyetlerini ve sorumluluk duygusunu gelistirmek ve
dolayisiyla sirketin  basarisim1  artirmak i¢in yapilan degerlendirmeler
performans degerlendirme sistemi olarak tanimlanmaktadir. Modern diinyada
hemen hemen her sirketin, personellerini gelistirmek i¢in uyguladigi bir
performans degerlendirme sistemi bulunmaktadir.

Glven Hastanesi de bilinyesinde bulunan calisanlarinin performans
denetiminde kullandig1 bir performans degerlendirme sistemine sahiptir. Bu
sistemin amaglari; calisanlarin performanslarini dogru sekilde ol¢timlemek,
ticret standartlarini saptamak, basarilar1 6diillendirmek, terfileri belirlemek, bir
caliganin verimli ya da verimsiz ¢alistigini tespit edebilmek, calisanin egitim
ihtiyaglarin1 saptamak, yonetici ile calisan arasindaki iletisimi artirmak,
calisanin yeteneklerinin farkinda olmak ve ekip calismasini tesvik etmek,
caligsanlara geribildirim saglayarak onlari siirece aktif sekilde dahil etmek,
yoneticilerin de kendilerini degerlendirmelerini saglamak ve dolayisiyla genel
performansin artmasi olarak belirlenmistir. Giiven Hastanesinde bu amaglari
elde etmek igin performans degerlendirme sistemi olarak “Grafik Olgiim
Yontemi” kullanilmaktadir. Lakin bu yontemin performans olgme ve
degerlendirme konusunda ¢ok eski ve bilinen bir yontem olmasina karsin bazi
konularda da eksik, yetersiz veya Oznel kalabildigi bilinmektedir. Hastane
yetkilileri tarafindan yapilan aragtirmalara gore; genel olarak mevcut
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performans sistemi hakkindaki sikayetler sistemin 6znel kalabilmesi, sistemin
anlasilamamast veya bilinmemesi ve bazi Onemli goriilen parametrelerin
sistemde yerinin olmamasi olarak 6zetlenebilir. Bu bilgiler 1s181inda projemizin
temel amaglar1 calisanlarin performanslarinin ¢ok yonlii ve nesnel sekilde
degerlendirilebilmesi, is tecriibesi — alinan egitimler — katildig1 projeler gibi
degisik parametrelerin performans sisteminde bir yerinin olmasi ve puanlama
sisteminin farkli is ailesi gruplarina gore nesnel olarak tanimlanmasidir. Bu
amaglara ulagmak i¢in yeni bir model olusturulmus, performans puanlarinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler degistirilmis, eklenmesi gerektigi
diistintilen parametreler bu modele eklenerek tiim bu parametrelerin kullanici
tarafindan kullanilabilmesi ig¢in bilgisayar ortaminda yeni bir ara yiiz
tasarlanmigtir.

2.2 Mevcut Sistem Analizi

Giliven Hastanesi’nin halihazirda kullandig1 performans sistemine
bakilinca yil icinde 3 tane ayr1 donem goze ¢arpmaktadir. Bu dénemlerin ilki,
genellikle Ocak-Subat aylarinda uygulanan, performans hedeflerinin hastane
personellerine dagitilmasidir. Her personel, bu donemde kendisine verilen
performans hedeflerini yi1l boyunca yerine getirmekle yiikiimliidiir. ikinci
donem yari-y1l performans degerlendirmelerinin yapildigt  doénemdir.
Genellikle Temmuz-Agustos aylarinda gergeklesen bu déonemde personellerin
kendilerine verilen performans hedeflerinin, istenilen hedef dogrultusunda
gidip gitmedigi kontrol edilmektedir. En son donem ise yilsonunda
gerceklesen, performans hedeflerinin degerlendirilmesi donemidir. Hastane
personelleri bu donem boyunca hem kendi bulundugu departmandaki
yoneticileri tarafindan degerlendirilirler hem de kendilerinin performanslarini
kendileri degerlendirir. Bu karsilikli degerlendirme siireci sonucunda her
personelin kendi performans sonuglar1 ve puani belirlenmis olur ve tekrardan
yeni yilda yeni hedefler verilmek iizere sistem devam eder.

Su anki sistemde her personele 2 tiir performans hedefi verilmektedir.
Bunlardan ilki olan ‘is hedefleri’; her personelin kendi departmanina ve o
departmandaki pozisyonuna gore verilen, yil boyu yerine getirmesi gereken
isler olarak tanimlanmaktadir. Bir yilda genellikle bir personele en fazla 5-6
civari i3 hedefi verilmektedir. Her is hedefinin daha oOnceden boliim
yoneticileri tarafindan tanimlanmis yahut bulussal tekniklerle hesaplanmis bir
agirhigr bulunmaktadir. Yilsonu performans degerlendirme déneminde, her is
hedefine 1 ile 5 arast bir not verilerek is hedeflerinin performans
degerlendirmesi yapilmis olur. Ikinci tiir performans hedefleri is ‘yetkinlik
hedefleri’ olarak tanimlanmaktadir. Bir personele genellikle 2 veya 3 tane
yetkinlik hedefi verilmektedir. Her personele verilen yetkinlik hedefleri, o
personelin bulundugu departmandaki pozisyonuna goére bir ‘yetkinlikler
s0zIligl’ tarafindan 6nceden tanimlanmistir. Mevcut performans sisteminde 21
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tane yetkinlik tanimli olarak bulunmaktadir. Bu yetkinliklere 6rnek olarak
basar1 odaklilik, ekip calismasi, hasta-hasta yakini ve calisan odaklilik,
problem ¢ozme ve karar alma verilebilir. Her personele verilen is hedefleriyle
beraber ayrica yukarida sayilan yetkinlik hedeflerinden de uygun olanlar
yilbas1 doneminde verilmektedir. Yilsonu doneminde de, tipki is hedefleri gibi,
yetkinlik hedefleri de 1 ile 5 arasit notlar verilerek degerlendirilir ve bir
personelin performans degerlendirmesi yapilmis olur.
3. Literatiir Calismasi

Onceden de belirtildigi iizere, performans ydnetimi bir sirketin kendi
personellerini degerlendirmesi, personellerinin performanslarini artirmak igin
caligmas1 ve dolayisiyla sirketin genel performansini artirmaya ugrasmasi
olarak tanimlanabilir. Bu genel tanimdan yola ¢ikarak, bu projede 6nce farkl
hizmet alanlarindaki sirketlerde ve Ozellikle saglik sektoriindeki sirketlerde
calisanlarin performans yoOnetimlerinin nasil yapildigr aragtirilmistir. Farkli
performans yonetim sistemlerindeki ayni veya farkli parametreler incelenmis,
projede yapilmasi amaclanan hedeflere ulagsmak i¢in hangi parametrelerin ve
hangi yontemlerin kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu arastirma sonucunda
bulunan yontemlerden biri, personellerin iginden performansi en iyi personeli
secmeye yarayan TOPSIS yontemidir (Palamut¢uoglu, 2017). Projenin yapim
asamasinda, personeller arasinda mevcut sisteme gore daha iyi bir
karsilastirma yapip terfi sistemine yeni bir bakis acist getirmek icin TOPSIS
yontemi kullanilmgtir.
4. Uygulanan Model ve Arayiiz
4.1 Eklenen Yontemler

Projede  Oncelikle is hedefleri ve yetkinlik hedeflerinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler degistirilmistir. Sonrasinda da
performans sisteminde bulunmasi gerektigi diisliniilen parametreler eklenerek
model olusturulmustur.
4.1.1 Is Hedeflerinin Hesaplanma Yontemi

Mevcut sistemde onceden de belirtildigi lizere is hedefleri 1 ile 5 aras1
bir not skalastyla degerlendirilmektedir. Projede kurulan modelde, is hedefleri
1 ile 10 aras1 bir nota sahip olacak sekilde degerlendirilmektedir. Bu sekilde
bir yontem izlenmesinin nedeni, is hedeflerinin not skalast genisletildik¢e ayni
hedefe daha cesitli notlar verebilmektir. Ornegin eski sisteme gore eger bir
personel, belirli bir hedefte “3” notundan biraz daha iyi bir performans
gostermis, ama “4” notunu da tam karsilayamamissa o personele verilecek
notun bir karsilig1 yoktur. Dolayisiyla o hedefe 3 veya 4 verilecektir ve bu tarz
bir degerlendirme 6znellik sorununa yol agacaktir. Fakat yeni sistemde “3”
notunun karsiligi olan “6” notuyla “4” notunun karsiligi olan “8” notunun
arasinda “7” notu da bir se¢enek olarak verilebilir durumdadir.
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Yeni sistemde agirliklarin belirlenmesi ise mevcut sistem gibidir;
agirliklar1 hesaplamak performans degerlendirmesini yapan kisilere aittir.
Agirliklarin toplami 100 olacak sekilde belirlenir. Genel performans notu ise,
her is hedefine verilen agirlikla o hedefe verilen 1 ile 10 arasi notla carpilip
genel toplam bulunarak ortaya ¢ikartilir.

4.1.2 Yetkinlik Hedeflerinin Hesaplanma Yontemi

Mevcut sistemde yetkinlik hedefleri de is hedeflerine benzer bir sekilde
1 ile 5 arasi bir nota sahip olmak iizere hesaplanmaktadir. Fakat yapilan ¢esitli
arastirmalar ve beyin firtinalar1 sonucunda yeni sistemde yetkinlik hedeflerinin
degerlendirilmesinin karar analiziyle yapilmast kararlagtirilmistir. Yeni
sistemde yetkinlik hedefleri 3 kategoriye ayrilmistir. Eger bir personel ona
verilen bir yetkinlik hedefine sahipse, yani bir nevi o ‘yetenege’ sahipse, o
yetkinlik hedefinden O ile 1 arasi 1 deger alir (1’e daha yakin olmak {iizere,
ornek 0.9). Eger o yetkinlikte “listiin’ yetenek gosteriyorsa “1” degerini, eger
hicbir sekilde o yetkinligin gerekliliklerini sergileyemiyorsa “0” degerini alir.
Ayrica her yetkinlik hedefine karar analizinde kullanilmak iizere bir agirlik
verilmektedir. Boliim 4.1.4 de karar analizi sonucunun nasil elde edildigi daha
ayrintili anlatilmaktadir.

4.1.3 TOPSIS YoOntemi

Mevcut sistemde, onceden de belirtildigi iizere, terfi sistemiyle alakali
baz1 yetersizlikler goriilmektedir. Bu nedenden yola ¢ikarak, performansi daha
iyi olan personeli nesnel olarak degerlendirmek amaciyla projemizde TOPSIS
yontemi kullamilmistir. TOPSIS yontemi, degerlendirilecek personellerle
alakali karar matrisinin olusturulmasi, sonrasinda normalize matrisi ve agirlikli
normalize karar matrisinin olusturulmasi, en sonundaysa ideal ¢0zUme
uzakliklar kullanilarak degerlendirilen personellerin arasinda bir siralama
yapmaya olanak saglamaktadir. TOPSIS yonteminin denklemleri Ek 1. de
ayrmtili olarak verilmistir. Yapilan projede TOPSIS yonteminin parametreleri
olarak is hedefleri, degerler olarak da is hedeflerinin performans notlari
kullanilmastir.

4.1.4 Karar Analizi Yontemi

Mevcut sistemde yetkinlik hedefleri 1 ile 5 arast bir not ile
degerlendirilirken kidem, egitim diizeyi, yabancit dil bilgisi gibi yan
parametreler milakatlarla sozsel olarak degerlendirilmektedir; yani sayisal bir
performans hesaplanmasinda kullanilmamaktadirlar. Projemizde ise yetkinlik
hedefleri ve yan parametrelerin degerlendirilmesinde karar analizi yontemi
kullanilmigtir. Karar analizi yonteminde birden ¢ok objektif (yetkinlik
hedefleri ve yan parametreler) ve bu objektiflere verilen degerler ve agirliklar
vardir. Her bir objektifin en iyi goriilen secenegine 1, en kotii goriilen
secenegine 0, diger seceneklerine ise 1 ile O arasi bir deger biligsel olarak
verilmektedir. Verilen bu degerler ve agirliklar Ek 2. De ayrintili olarak
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gosterilmistir. En sonunda her segenege verilen degerlerle o segenegin agirligi
carpilip seceneklerin genel toplami1 hesaplanir ve bu deger karar analizi sonucu
olur.
4.2 Arayiiz Tasarim

Projede olusturulan performans sisteminin kullanicilar tarafindan
kullanilabilmesi i¢in Microsoft Visual Studio yazilimi kullanilarak bir program
hazirlanmistir. Programin ismi GUKAP (Giiven Kariyer Puani-Sistemi) olarak
belirlenmistir. Veritabani olarak ise Microsoft Access veritabani kullanilmistir.
Bu programin toplam 9 farkli arayiizii bulunmaktadir. Bu araylizler sirasiyla
sOyle siralanabilir: ilk (ana) ekran, kullanici sifresi ve kimlik no giris ekrani,
sifre degistirme ekrani, yonetici belirleme ekrani, personel arama ekrani,
personel karsilagtirma ekrani, personel bilgileri ekleme/degistirme ekrani, is
hedefleri ekran1 ve yetkinlik hedefleri ekrani. Bu ekranlardan bazilar1 asagida
sekillerle verilmisgtir.

Sekil 1’de programin ana giris sayfasi gosterilmektedir. Hem
yoneticiler hem de ¢alisanlar kendi Giiven Hastanesi kimlik numaralarini ve
sifrelerini girerek programi kullanabilirler.

Sekil 1: Giris Ekrani

Sekil 2°de ana giris sayfasindan sonra gelen ekran gosterilmektedir. Bu
ekranda istenilen personel aranabilir, personel eklenebilir, silinebilir, yeni
yonetici belirlenebilir veyahut personeller arasi performans degerlendirmesi
(karsilagtirmasi) yapilabilir (terfi sistemi i¢in).

ib2 €T
02 =
ip2 T
i2 et
02 7
02 4 =
02 3 K €T

02 Hata O Heanca PeT

021 02 HataD_ 4 Heanca PeT .

T
vvvvvv Ekle Personel Si Permoeker Avsn Kargagrma Yoo

Sekil 2: Personel Arama/ Ekleme/ Silme Ekrani
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Sekil 3’ de personellerin bilgilerini gosteren ekran gosterilmektedir. Bu
ekranda personellerin bilgileri eklenebilir ya da mevcut personelin istenilen
bilgileri degistirilebilir.

Sekil 3: Personel Bilgileri Ekleme/Degistirme Ekrani

Sekil 4’de i3 hedeflerinin performans degerlendirme ekrani
gosterilmektedir. Bu ekranda en sol tarafta her is hedefinin agirlig
bulunmaktadir. Agirliklarin toplami 100 olacak sekilde maksimum 6 tane is
hedefi eklenebilmektedir. Agirliklar ile notlar carpilinca o personelin genel
degerlendirme notu bulunmaktadir. Is hedeflerinin notunun verilebilmesi igin
oncelikle her is hedefinin degerlendirmesi sonucu 3 tane kutucuktan biri
isaretlenmelidir. Eger “Hedefini Gergeklestiremedi” kutucugu isaretlenirse not
olarak 0 ile 3 arasi, “Hedefini Gergeklestirdi” kutucugu isaretlenirse 4 ile 8
aras1 ve “Hedefinin Ustiine Cikt1” kutucugu isaretlenirse 9 ile 10 aras1 bir not
verilmelidir. Ayrica “Hedefini Gergeklestiremedi” veya “Hedefinin Ustiine
Cikt1” kutucugu isaretlenince otomatik olarak bir yorum yazmak da gereklidir.
Bu yorum performansi diisiik kisiler i¢in egitim gereksinimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirken performansi yiiksek kisiler i¢in de terfi
sisteminde bir nevi referans gorevi gorebilmektedir.

Sekil 4: 1s Hedefleri Performans Degerlendlrme Ekranm
Sekil 5’de yetkinlik hedefleri ve kidem, egitim diizeyi, yabanci dil
bilgisi, odiiller gibi yan parametrelerin performans degerlendirmesi
bulunmaktadir. En sag tarafta her bir yetkinligin ve parametrelerin bir agirlig
vardir. Bir kisiye en fazla 3 tane yetkinlik hedefi verilebilmektedir. Her
yetkinlik hedefi ve parametre ile alakali not verilebilmesi icin Oncelikle o
objektiflerden personelin “Yeterli”, “Yetersiz” ya da “Ustiin Yeterli” olup
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olmadig1 kutucuklara isaretlenir. Sonra eski deneyimlere ve biligsel ¢ikarimlara
gore her bir objektife genel toplam 100 olacak sekilde bir agirlik verilir. Bu
degerlere ve agirliklara gore program o personelin karar analiz sonucunu
hesaplamaktadir. Ayrica is hedeflerinin degerlendirilmesinde kullanilan
TOPSIS sonucu da bu ekranda karar analizi sonucuyla beraber olarak
gosterilmektedir.

Govan Kidemi

P TOPSIS Sonuou:
Karar Analizi Sonuou

Sekil 5: Yetkinlik Hedefleri / Karar Analizi Ekrani

Sekil 6’da terfi sistemi icin personeller arasi karsilastirma yapmaya
imkan tanityan ekran bulunmaktadir. Karsilagtirma yapmak i¢in yoneticinin
istegine gore 3 farkli parametre vardir: is hedefleri performans notu, is
hedefleriyle ilgili TOPSIS notu veya yetkinlik hedefleri-yan parametreler ile
alakali karar analizi notu. Yonetici hangi sonug tiiriinii kullanacagini kendi
secer ve program otomatik olarak bu sonuclara gore en 1yi performansi olan
personeli bulur.

Bl Kargilogtirma o x
Yardim

isime Gére Ara:  ID'ye Gére Ara: isime Gére Ara: ID'ye Gére Ara:

Perscnel e Biglom A sm/Soysm  Given D Pefornans Notu | TOPSIS Somucu  Karar Analn Sorwe,

Sekil 6: Personel Karsilastirma Ekrani

Yapilan bu ara yiiz sonucunda, hem yoneticilerin hem de personellerin
rahatlikla  kullanabilecegi ve anlayabilecegi bir program yapilmis
bulunmaktadir. Bu programin her bilgisayarda ¢alisabilmesi i¢in “execution”
(kurulum) dosyasi olusturulmus, veritabani olarak kullanilan Microsoft Access
dosyasi da i¢ine eklenerek sirket yetkililerine teslim edilmistir.
5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Personellerin performans degerlendirmelerinin saglikli ve nesnel olarak
yapilamamasi, personellerin egitim ihtiyaclarinin ve kariyer yapilanmalarinin
belirlenememesi,  odiller-sertifikalar  gibi  parametrelerin  performans
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sisteminde yer almamasi gibi sikdyetlerden yola ¢ikilarak bu problemlerin
oniline gegmek icin yapilan projemizde bu problemlerin hepsi i¢in bir ¢éziim
ortaya sunulmustur. Performans sisteminde 6znelligi azaltmak ve nesnelligi
artirmak i¢in i hedefleri i¢in 1 ile 5 arasi bir not degerlendirmesinden
vazgecilip 1 ile 10 aras1 bir not degerlendirmesi yapilmistir. Personellerin
birbirleri arasinda nesnel olarak degerlendirilebilmeleri i¢in terfi sistemiyle
alakali TOPSIS yontemi ve karar analizi yontemleri modelimize
uygulanmistir. Ayrica personellerin eksiklikleri veya egitim ihtiyaglar1 gibi
parametreler yeni modelimizde personel tarafindan goriilebilmektedir.

Projemizin  nasil  c¢alistigmin  goriilebilmesi  amaciyla  sirket
yetkililerinden 64 tane “Hasta Danismani” personelinin gercek performans
verisi almmustir. Bu veriler yapilan GUKAP programma girilmis ve
modelimizin kullandig1 performans sonuclari, hastanenin mevcut sisteminde
kullanilarak bulunmus performans sonuglariyla karsilagtirilmis ve sonuglar
arasinda  bir  paralellik  goriilmistir.  Fakat  Ozellikle performans
degerlendirmelerinin nesnelliginde ve terfi sisteminde kullanilan yontemler
diisiiniildiigiinde yapilan modelin mevcut sisteme gore daha iistiin oldugu hem
proje ekibimiz, hem de sirket yetkilileri tarafindan goriilmiistir.

KAYNAKCA

Palamutguoglu, Bedrettin Tiirker. "PERFORMANS DEGERLENDIRME
SURECINDE GELENEKSEL YONTEM ILE TOPSIS YONTEMININ
KARSILASTIRILMASI." The Journal of Academic Social Science Studies,
vol. 7, no. 60, 11 Oct. 2017, pp. 415-433.

EKLER
Ek 1. TOPSIS Yontemi
Adim 1) Ilk 6nce karar verici tarafindan, satirlarda secenekler (is hedefleri) ve

siitunlarda degerlendirilenler (personeller) olmak {izere karar matrisi
olusturulur. Bu matrise A matrisi denir.

a4y 4ap - A

4y 8p .. Az
A” — . . -

Gm1 8mz -+ Agp

Adim 2) Normalizasyon yapilir. Her matris elemanin kareleri alinir, siitun
toplamlart hesaplanir ve her bir matris degeri kendi siitun toplaminin
karekokine bolunar.
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(Normalizasyon denklemi) (Denklem sonucu hesaplanan

normalize matrisi)
Adim 3) Normalize matrisi degerleri, her bir siituna karsilik gelen agirliklarla
carpilir ve agirliklandirilmis normalize matrisi (V) bulunur.

Wity Wz Iy . Wity

Wiy Wiprhp .0 Wy tHgy
V= : : : :

Wy My Wy hgp o Wyt

Adim 4) Pozitif (A*) ve Negatif (A") ¢oziimlere uzakliklar belirlenir. V
matrisindeki her satirdaki en iyi deger A* olarak, en kotii deger de A™ olarak
belirlenir. Sonrasinda bu ¢dziimlere olan Oklid uzakliklar hesaplanir. A*
degerine olan uzaklik S1*, A” degerine olan uzaklik S1” olarak belirlenir.
Kullanilan denklemler asagida gosterilmistir.

. Im aks
j

| S ) _ | i A
5 = \'E("ll"’]'}z 5 =\IE(V“_VJ }
Adim 5) Si” / (S + S17) denkleminden ¢ikan sonug, her alternatif igin
hesaplanan C:” sonucunu verir. Bu sonuclar her alternatif (personeller) igin
biiyiikten kii¢lige gore siralaninca, en iyi alternatiften en kiigiik alternatife bir
siralama yapilmis olur.

Ek 2. Karar Analizi Y®ntemi

Karar analizinde kullanilan parametreler ve degerler sunlardir (eski
deneyimlere gore yahut biligsel ¢ikarimlarla karar verilmistir) :
o Yetkinlik Hedefleri igin = “Yetersiz” =0
o Yetkinlik Hedefleri igin = “Yeterli” = 0.9
e Yetkinlik Hedefleri igin = “Ustiin Yeterli” = 1
e Yabanci Dil i¢in = “Yeterli Degil” =0
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e Yabanci Dil i¢in =2 “Yeterli” = 0.9

e Yabanci Dil i¢in = “lyi Derecede Biliyor” = 1
e Kidem icin 2 “Yeterli” = 1

e Kidem igin = “Yeterli Degil” =0

e Egitim Diizeyi i¢in = “Yeterli Degil” =0
e Egitim Diizeyi i¢in = “Yeterli” =1

e Smavlar i¢in 2 “Almadi” =0

Sinavlar i¢in 2 “Ald1” =1

Sertifikalar igin 2 “Aldi1” =1
Sertifikalar i¢in 2 “Almadi” =0

Oduller icin = “Odiil Yok” =0

Oduller icin = “1 tane” = 0.8

Odiiller igin = “2°den fazla” =1

Bu parametrelerden hangileri yonetici tarafindan Onemli olarak
goriiliiyorsa, o parametreler genel toplam 100 olacak sekilde cesitli
agirliklar verilir. Ornegin spesifik bir personelin is tanimi olarak herhangi
bir sertifika almasina gerek yoksa agirlik olarak 0, gerek varsa eski
deneyimlerden veya biligsel ¢ikarimlardan yola ¢ikarak agirlik olarak
ornegin 5 verilir.

Eger parametrelerin muhtemel degerleri ‘v’, agirhiklart  ‘w’
fonksiyonlariyla gosterilirse, karar analizi sonucu:

=>» Karar Analizi Sonucu = (Vyetinliki * Wyetkinlik1) + (Vyetkinlike * Wyetkinlik2) +
(Vyetkinlik3 * Wyetkinlik3) + (Vyabanc1di1 * Wyabanc1dil) + (Vkldem * Wkldem) +
(Vegitimdﬁzeyi * Wegitimdﬁzeyi) + (Vsmavlar * Wsmavlar) + (Vsertifikalar * Wsertifikalar) +
(Vsmavlar * Wsmavlar) + (VdeIIer * Wt’)dﬂller)

formiiliiyle hesaplanir.
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Inovasyon Yénetim Siireci Optimizasyonu

HAVELSAN Hava Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi
Nida Demirel, Furkan Gugli, Kutal Kalfali, Yakup Bahadir Kurban,
Ecem Zeliha Postaci, Berk Sahin, Nurettin Bera Ylek

Sirket Danismani Akademik Danisman
Bengl Bayyurt Cetin Dr. Emre Uzun
Teknoloji ve Inovasyon Departmani Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

Bu projede HAVELSAN Inovasyon Yo6netim Siireci gelistirilip, daha az insan
kaynagi kullanilmasi, bazi siireglerin otomatiklestirilerek daha verimli hale
getirilmesi amaclanmigtir. Bu gelistirmeler; otomatiklestirilmis anahtar kelime
aramast olusturarak, birliktelik ¢oziimlemesi ve buna bagli olarak temel
performans gostergelerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Anahtar Kelime Aramasi, Temel Performans
Gostergesi, Siire¢ Gelistirme, Inovasyon Yénetimi, Birliktelik Coziimlemesi
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1. Sirket Tamitinm

HAVELSAN, yerli sermaye ile 1982’de kurulmustur ve hem yurt
icinde hem yurt disinda askeri, kamu ve 0zel sektdr icin Ozgin sistemler
gelistiren, giiniimiiziin en son teknolojileri ile akilli ¢ozlimler sunan bir
sirkettir. HAVELSAN dort ana alanda faaliyetlerini siirdiirmektedir. Bunlar;
komuta kontrol savunma teknolojileri, egitim ve simiilasyon teknolojileri, tilke
ve siber guvenlik ¢ozimleri ve yonetim bilgi sistemleridir[1].

HAVELSAN, Hava ve Deniz Kuvvetleri icin komuta kontrol ve
savunma teknolojileri tretimini ve her turli kara, deniz, hava platformu igin
yerli katki orami yiiksek simiilatorler saglamaktadir. Se¢im sistemleri, tapu
kadastro islemleri ve Ulusal Yargi ag1 gibi projeler ile HAVELSAN, iilkemizin
en onemli e-devlet dontisim firmasidir. Ayni
zamanda HAVELSAN, tasarladig1 ve iirettigi iilke ve siber giivenlik sistemleri
ile kesintisiz, glivenli ve giivenilir hizmetin de ¢6ziim ortagidir [1].

2. Guncel Sistem Analizi

HAVELSAN, inovasyonun oOnemini anlamis ve bu amagcla cesitli
organizasyonlar ve etkinliklerle bu alaninda etkili bir sirket haline gelmistir.
Son yillarda acik inovasyon sisteminin gelismesi ile birlikte, HAVELSAN da
bu sistemden yararlanmak amaciyla, kurum disindan da inovasyon fikirlerini
degerlendirmek i¢in bir inovasyon yonetim siireci tasarlanmaistir.

2.1. Giincel Sistem ve Sikdyetler

HAVELSAN’in gilincel inovasyon yonetim siireci, ¢ farkh
degerlendirme asamas1 ve ardindan gelen fikir odakli arastirma ve uygulama
asamalarindan olusmaktadir (Ek-1). Bu 1ii¢ degerlendirme asamasindan
birincisi olan ©n degerlendirme, inovasyon fikirlerini manuel olarak
HAVELSAN’1n faaliyet alanlariyla ilgili olup olmamasina gore degerlendirilir.
llgili olan fikirler bir sonraki yani ilk degerlendirme asamasina geger. Ilk
degerlendirme asamasinda, fikirler miihendislerden olusturulan bir komite
tarafindan degerlendirilir. Bu komiteden her bir fikir i¢in on bir evet-hayir
sorusuna cevap vermesi beklenir, bu soru setinden yedi evet cevabi alanlar bir
sonraki asamaya yani nihai degerlendirmeye geger, alamayanlar elenir. Nihai
degerlendirmede direktorlerden olusan komite inovasyon fikirlerini on sekiz
sorudan olusan bir soru setini cevaplayarak puanlandirir. yiiz puan {izerinden
yetmis puan alan fikirler konsept kanitlama asamasinda g¢alisilmak iizere bir
sonraki asamaya gecer. Fakat bazi inovasyon fikirlerinde komite olarak
tartigilarak sorulara cevap vermeden bir sonraki asamaya ge¢cmesine de karar
verilebilir. Konsept kanitlama asamasinda olumlu sonuglar alinan fikirler
projeye doniistiiriilmek {izere uygun oldugu departmana atanir.

Bu optimizasyon yonetim sureci boyunca HAVELSAN, sistemin
verimini diisiiren baz1 sorunlarla karsilasmaktadir.
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Belirtilen sikayetlerden birincisi: HAVELSAN’in faaliyet alanlar
disinda bulunan inovasyon fikirlerinin ¢oklugu. Bu fikirleri 6n degerlendirme
asamasinda manuel olarak elemek sirket yetkilileri icin bliyiik bir ylik
olusturmaktadir.

Ikinci sikayet ise degerlendirme komitelerinin vakit alan bu toplantilara
katilmakta isteksiz olmasi, bu toplantilarin bireysel gorevleri igin engel
olusturmasidir.

Sirket tarafindan belirtilen iiclincii sikayet ise ilk degerlendirme ve nihai
degerlendirmede kullanilan sorularin segicilik seviyesidir. inovasyon fikirleri
hakkinda olumlu tartigmalar sonucunda yapilan degerlendirmede olumsuz
sonuglar alip elenen ya da tam tersi olumsuz diisiiniilen fikirlerin bir sonraki
asamaya gecmesi gibi durumlarla karsilasilmistir. Bu durumlar soru setlerinin
secicilik seviyesinin yeterli olmadigini1 gostermektedir.

2.2. Problem Tanim

HAVELSAN, diinya standartlarinda bir sirketin standartlarini
karsilayan bir inovasyon yonetimi siireci yiirlitmek ve uygulamak istemektedir.
Yukaridaki belirtilen sikayetlerden, inovasyon yonetim siirecini yiirlitmenin
daha etkili bir yolunun gerekli oldugu aciktir. Bu siireg; zaman, is yiiki ve
verim olan sistemin mevcut semptomlarint ¢dzmeli ve HAVELSAN'n
gereksinimlerini karsilamalidir.

2.3 Projenin Hedefi ve Kapsami

Projenin hedefi, HAVELSAN'In mevcut inovasyon yonetim siirecini
uygun anahtar performans gostergelerine dayali olarak iyilestirmek, bdylece
nihai sonucun beklenen seviyeye ulagmasidir. Beklenen sonug, yenilik¢i
inovasyon icin degerlendirmenin etkililigini ve verimliligini artirmak ve
mevcut inovasyon yonetimi silirecinin degerlendirme yontemlerini gézden
gecirmektir.

3. Onerilen Sistem
3.1. Literatiir Arastirmasi

Siirecin ilk asamasi olan 6n degerlendirmede, manuel eleme islemini is
yukunu azaltmak ve verimi arttirmak i¢in otomatiklestirilmis anahtar kelime
aramasi ile gelistirme karar1 verildi. Bu amagla Excel VBA ile, karsilastirilan
metin verileri hakkinda arastirmalar yapildi ve bir hiicredeki kelimeyi bagka bir
dosyada verilen ¢esitli veriler arasinda arama yapan ve tigiincii bir hiicrede
degisiklik yapan bir sistem elde edildi. Bulunan kod miisteri ve tercih ettigi
favori market iriinlerinin tespiti i¢in kullanilan bir sistemin parcasidir ve
HAVELSAN kullanimi i¢in uygun hale getirilerek, kurguladigimiz sistemin
bir pargasini olusturmaktadir [2].

Soru setlerinin secicilik seviyelerini gelistirmek amaciyla cesitli
arastirmalar yapilmis ve birliktelik ¢oziimlemesi sayesinde daha az soru sayisi
ve daha etkili bir soru setiyle de istenilen sonuglara ulagilmasi amag¢lanmustir.
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Birliktelik c¢oziimlemesi ile projeye doniisen inovasyon fikirlerinin ortak
noktalar1 bulunmustur. Ornegin iki farkl fikir proje asamasina gegmis ve ikisi
icin de belli ortak sorulara olumlu yanitlar verilmisse, bu ortak sorular segici
olarak degerlendirilir[3][4][5].

Ayrica soru setleri gelistirilirken her bir sorunun hangi temel
performans gostergesini olctiigiinii belirlemek de onemli bir faktordiir. flk
degerlendirme ve nihai degerlendirmedeki soru setleri arastirmalarda elde
ettigimiz dort farkli temel performans gostergelerinin her birini ayr1 ayri
Olcmelidir[6]. Bu dort tiir temel performans gostergesi su sekilde
tanimlanmistir|[7].

Onerilecek olan yeni soru setlerinin bu farkli tiir temel performans
gostergelerinin hepsini Olgecek sekilde gelistirilecegi belirlenmistir. Giincel
sistemdeki ilk ve nihai degerlendirmede kullanilan soru setleri analiz edilerek,
her bir sorunun hangi temel performans gostergesini olgtiigi Ek-2 ve Ek-3’te
saptanmistir
3.2. Planlanan Gelistirmeler

Bu projenin amaci, sirket yetkililerinin belirttikleri sikayetlere
cozlimler sunan bir sistem sunmaktir. Bu sikayetler; HAVELSAN’1n faaliyet
alanlar1 disinda bulunan inovasyon fikirlerinin ¢oklugu, toplant1 siirelerinin
uzunlugu nedeniyle komite iiyelerinin toplantiya katilma isteksizligi ve ilk ve
nihai degerlendirme asamalarindaki soru setlerinin istenilen segicilik
seviyesinde olmamasidir. HAVELSAN’1n faaliyet alan1 disindaki inovasyon
fikirlerinin ¢ok olmasi sikayeti, gelistirilen anahtar kelime arama algoritmasi
kullanilarak ¢6zlilmesi planlandi. Toplanti siirelerinin uzunlugu nedeniyle
komite {iyelerinin toplantiya katilma isteksizligi sikayeti ise birliktelik
coziimlemesi ve buna yardimci bir analiz metodu kullanilarak c¢oziilmesi
planlandi. Ciinkli, bu metotlar ile soru setlerinde daha az sayida soru
kullanilmasi1 ve buna bagh olarak da toplanti saatlerinin azalmasi bekleniyor.
Soru setlerinin seciciligi probleminin ise yine birliktelik ¢o6ziimlemesi ve temel
performans gostergesi analizi ile ¢Oziilmesi planlandi(Ek-4). Hedeflenen
sistemin akis ¢izelgesi Ek-5’te bulunmaktadir.

3.2.1. On Degerlendirme Analizi

On degerlendirme analizini daha pratik ve otomatik bir hale getirme
amaciyla sunulan inovasyon fikrinin tanim kismi {izerinde ¢alisan Excel VBA
tabanli anahtar kelime arama metodu uygulandi. Bu amagla HAVELSAN’da
kullanilan tiim anahtar kelimeler talep edildi ve bu kelimeler Ek-6’da
belirtildigi gibi sirketin faaliyet alaninda bulunan uygun teknoloji alanlari
altina listelendi. Bu sistemde, listede belirlenen anahtar kelimeler verilen fikir
onerisi tanimi i¢inde arandi. Girilen tanimdaki her bir kelime HAVELSAN’1n
anahtar kelime havuzundaki kelimeler i¢inde otomatik olarak aratilarak,
inovasyon fikrinin HAVELSAN’1in faaliyet alanlarina dahil olup olmadig:
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belirlendi. Tasarlanan sistem sonucunda, sunulan fikirler icerisinden
HAVELSAN’1n faaliyet alanina girmeyen fikir dnerilerinin elenmesi, manuel
bir stirecten otomatik hale getirildi.

Anahtar kelime arama yontemi, yukarida bahsedilen 6n degerlendirme
asamasinda kullanilmasi1 disinda, projelerin dogru teknoloji alanlarina atanmasi
amaciyla da kullanildi. Bu asamada, kullaniciya projenin alakali olabilecegi
teknoloji alan1 Onerileri veriliyor ve se¢im yaparken istedigi teknoloji alanini
secme konusunda bir kisitlama yapilmiyor.

3.2.2. Ik Degerlendirme Analizi

[k degerlendirme analizini daha verimli ve HAVELSAN’m amaglarina
daha uygun hale getirmek icin birliktelik ¢éziimlemesi uygulandi. Daha 6nce
kurul tarafindan degerlendirilmis olan yiiz on bir fikir 6nerisinin on bir soruluk
formlar1 alindi ve bu oOnerilerin hangilerinin uzun vadede HAVELSAN’a
istenen katkiy1 sundugu ve bu fikir 6nerilerinin hangi sorulardan ne puan aldig
verileri lizerinden birliktelik ¢dzlimlemesi uygulandi. Bu c¢oziimleme
yapilirken {i¢ formiil kullanildi: Confidence, Lift Value, Support (Ek-7). Bu
dogrultuda basarili sayilan fikir 6nerilerinde yiiksek oranda “hayir” verilen
sorular ve basarisiz sayilan fikir 6enrilerinde “evet” verilen sorular, yani eleme
stirecini HAVELSAN’1n istedigi amaclara uygun olmayan bir noktaya gotuiren
sorular elendi.

“Support (X—Y)” yani “Destek” adi1 verilen parametre; X ve Y olaylari

beraber gergeklestiginde mevcut olan datayr toplam data ile boliindiigiinde
bulunan degerdir. Bu analizde bizim baz aldigimiz X olayr on bir soru
kiimesinin tum kombinasyonlarinda verilen “evet” cevabi verilmesi olayi, Y
olay1 ise sunulan Onerilerinin elemeleri gegerek kabul edilmesi olayidir. Yani
0zet olarak, bizim bu parametreyi kullanmakta ki amacimiz hangi sorularin
istenen hedeflere daha uygun bir secicilige sahip oldugunu tespit etmek i¢in
sorulara verilen “evet” cevaplar ile fikir onerisinin kabul edilmesi durumlari
arasindaki iligkiyi tespit etmektir. Destek degerinin sifir ¢ikmasi, X ve Y
olaylar1 arasinda istene sonuca ulasmaya yardimeci olan bir iligki olmadigini
gosterir. Degerlendirme siireclerinde sorulan sorularin destek degerinin sifir
¢ikmasi1 durumunda soru setinde kullanilmamasi gerekmektedir.
Kullanilan ikinci parametre “Confidence” yani “Giiven”; iki olayin Destek
degerinin, belirlenen degiskenin degerine yani X olaymin destegine
boliinmesiyle bulunuyor. Bu formiil neticesinde elde edilen deger elimizdeki
soru setinin giivenilirligini hesaplar. Yiiksek bir Gliven degeri daha yiiksek bir
olasilikta pozitif sonuclanmis inovasyon fikri anlamina gelmektedir. Sonug
olarak yiiksek Giliven degerine sahip olan sorular, soru setinde yer almalidir.

Ucgiincii parametremiz “Lift Value” yani “Agirhk Degeri”. Bu
parametrenin degeri X-Y iligkisinin Giliven degerinin Destek degerine
boliimiiyle bulunmaktadir. Bu parametre X olayimnin gerceklestigi varsayiminda
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Y olaymmin ger¢eklesmesi ihtimalini hesaplamaktadir. “Lift” degeri 0 ile sonsuz
arasinda deger alabilmektedir, bu degerin bir olmasi X olayr ile Y olay1
arasinda bir iliski olmadigim1 gostermektedir. Birden az bir deger, X ile Y nin
ters orantili oldugunu; birden biiyiikk bir deger ise X ile Y’ nin dogru oranti
oldugu anlamina gelir. Ozet olarak bu parametre hem Destek degerini hem de
Gliven degerini kapsadigindan soru setlerini belirlemek i¢in performans 6l¢iisii
olarak kullanilmasi daha anlamlidir.

Ilk degerlendirmede yer alan on bir sorunun, 2! tane soru seti
olusturma ihtimali vardir. Her soru setinin lift degeri belirtilen formiille tek tek
hesapland1 ve bu 2! soru setinin yirmi dokuz tanesinin lift degeri en yiiksek
deger olan 13.44 olarak belirlendi. Bu yirmi dokuz farkli soru setinden ise yedi
soru igerenler segilerek olasiliklar on bir farkli soru setine indirildi. Bu
asamanin ardindan en secici soru setini se¢gmek amaciyla bir yardimer analiz
yapilarak her bir sorunun bireysel olarak sonucu etkileme yiizdeleri hesaplandi
(Ek-8). Bu yardimci analiz gosterdi ki onuncu ve on birinci soru sonucu
olumlu anlamda daha az etkilerken yani daha az seciciyken, Ucunci ve
dordlncu. soru daha az secicidir. Tim bu incelemeler sonucunda optimal
alabilecek soru seti sayisi ikiye indirildi (Ek-9). Soru setlerinin tek farki,
birinde besinci soru bulunurken digerinde sekizinci sorunun yer almasidir.
Besinci ve sekizinci sorularin kendi arasinda hangisinin daha segici olduguna
bakilarak yeni soru setimiz bir, iki, ii¢, dort, bes, alt1 ve yedinci sorular olarak
belirlendi. Ek olarak daha onceden belirledigimiz hangi sorunun hangi temel
performans gostergesini Olctliglinii gosteren tablodan (Ek-2) yararlanilarak,
secgilecek soru setinin her gesit temel performans degerini 6lgmesi planlandi.
Boylece 11. soru da soru setine dahil edilerek ilk degerlendirmedeki soru
setimiz 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 ve 11 numarali sorulardan olusan sekiz soruluk soru
seti oldu. Sirketin mevcut sistemde kullandig1 gegme kistasi (yilizde yetmis)
korunmas1 adina yeni sekiz soruluk soru setinden bes soruya evet cevabi alan
fikir onerilerinin bir sonraki agsamaya ge¢mesi planlandi.

3.2.3. Nihai Degerlendirme Analizi

Nihai degerlendirme asamasinda ise ilk degerlendirme asamasinda
oldugu gibi birliktelik ¢oziimlemesi ve yardimci analizler kullanilarak farkli
soru setleri elendi ve optimal secicilik seviyesinde oldugu diisiiniilen soru seti
secildi.

Toplam 28 soru setinden yedi tanesinin lift degeri 8,265625 ile en
yiiksek deger olarak hesaplandi. Bu asamadan destek degerlere bakilarak bir
eleme daha yapildi, bu yedi soru setinden bir soru setinin destek degeri 0,087
iken diger altisinin destek degeri 0,43 olarak belirlendi. Sonu¢ olarak daha
yiiksek destek degerine sahip olan ve 1,2,3,6,7,8,11,13,14,15 numarali sorulari
iceren soru seti nihai degerlendirme soru seti olarak belirlendi. Bu soru setinde
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de her cesit temel performans gostergesinin 6lgiildiiglinden emin olundu (Ek-
3).
3.3 Excel VBA Tabanl Yeni Inovasyon Yonetim Siireci

Bu sistemle birlikte tum yenilikgi fikirler elektronik ortamda eleme
asamalarindan gecerek, daha verimli ve efektif sekilde siireci tamamlarlar.
Ayrica tim fikirlerin verileri elektronik olarak depolanmasi ilerleyen
siireclerde kolay erisilebilmesine olanak saglar.

Bu sistemde ilk olarak 6n degerlendirme agamasinda fikir 6nerisi ad1 ve
fikir 6nerisi tanimi girilerek 6n degerlendirme butonuna tiklanir ve arka planda
calisgan anahtar kelime arama metodu yardimiyla, bu fikir Onerisinin
HAVELSAN’1n faaliyet alanlarina uygun olup olmadiginin sonucuna ulasilir
(Ek-10). Ardindan uygunluk durumunda, yani anahtar kelimelerin eslesmesi
durumunda, fikir 6nerisi ekle butonuna tiklanarak yenilik¢i fikir Onerisi bir
sonraki agsamaya yani ilk degerlendirme agamasina geger.

Ik degerlendirme asamasinda, istenen fikir onerisi sol tarafta bulunan
combo box yardimiyla sec¢ilerek elektronik olarak puanlamasi yapilir (Ek-11)
ve ardindan verilen cevaplara gore sistem fikrin bir sonraki asamaya gecip
gecmedigini kullaniciya bildirir (Ek-12).

Nihai degerlendirme asamasinda da ayni ilk degerlendirme asamasinda
oldugu gibi fikir onerileri puanlandirilir (Ek-13) ve sonucunda inovasyon
fikrinin bir sonraki asamaya gecip gecmedigi kullaniciya otomatik olarak
bildirilir.

Onceden belirtildigi sekilde inovatif fikrin tiim asamalari gecmesi
durumunda proje haline doniistiiriilmesi amaciyla, sistem tarafinadn yapilan
departman Onerisi ile birlikte uygun oldugu departmana atanir (Ek-14).

Inovasyonun genel anlamda teknolojinin gelismesiyle baglantili olarak
cok hizli degistigi géz Oniine alindiginda, bu sistemin yeniliklere agik olmasi
saglanmalidir ve bu amagcla sistemde cesitli gelistirmeler yapilmistir.
Bunlardan birincisi yeni teknoloji alan1 (Ek-15) ve buna bagli yeni anahtar
kelime eklemesi yapilabilmesidir (Ek-16). Ikincisi soru setlerindeki sorular
degistirebilme; yeni soru ekleme (Ek-17), sorulari aktive ya da de-aktive
etmedir (Ek-18).

4. Onerilen Sistemin Sonuclart ve Sirkete Sagladigi Faydalar

Onerilen sistemin HAVELSAN’a katki saglayacagi alanlari 4 ana
baslik altinda topladik; Zaman verimliligi, c¢alisanlarin is yiiklerinin
azaltilmasi, eleme siirecinin etkinligi ve degerlendirme siirecinin kalitesi. Bu
katkilar1 saglamak i¢in sunacagimiz somut hizmetler: 6n degerlendirme
strecini  manuel halden otomatik hale getirilmesi, ilk degerlendirme
stirecindeki soru sayisinin on birden sekize indirilmesi, nihai degerlendirme
asamasindaki soru sayisinin onsekizden ona distliriilmesi ve soru
seciciliklerinin arttirtlmasi ve son olarak tiim degerlendirme asamalarin1 gegen

200



inovasyon fikirlerinin uygulamay1 gergeklestirecek uygun departmana
atanmasini otomatik hale getirmektir. Bu hizmetleri sunmak i¢in kullanilacak
araclar: anahtar kelime aramasi, birliktelik ¢éztimlemesi ve buna bagh c¢esitli
yardimer analizler, temel performans gostergeleri olgiimleri ve sonucunda
Excel VBA tabanli bir sistemdir.

Bu yeni sistemle tiim islemler sistem iizerinde yiiriitiilebilecek, talep
edilirse sistem lizerinde degisiklik yapilabilecektir. Boylece HAVELSAN uzun
vadede, Ozellikle inovasyonlarin teknolojiyle orantili sekilde degisiklik
gosterecegi  gbz Online alindiginda, inovasyon yOnetim silirecinde
kullanabilecegi bir sisteme sahip olmustur. Bu sistem sayesinde amaglanan
sekilde sistemin  verimliligi, seciciligi  arttirnllmis, baz1  asamalar
otomatiklestirilmis, ¢alisanlarin is yliki azaltilmistir.
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6. Ekler

Ek-1
| Konsept
On ilk Nihai Kanitlama Arastirma &

Degerlendirme Degerlend\'rme Deger\endirme Geh’gt\'rme Departman

Ek-2

Soru Numaras1  Olg¢tiigii TPG

1 sonug

2 sonug

3 sonug

4 cikti

5 cikti

6 sureg

7 sonug

8 sureg

9 girdi

10 girdi

11 sonug

Ek-3

Soru Numaras1  Ol¢tiigii TPG

1 girdi

2 cikt

3 cikti

4 sureg

5 girdi

6 cikti

7 sureg

8 girdi

9 sonug

10 sureg

11 sonug

12 sonug

13 sonug

14 sonug

15 sonug

16 girdi

17 girdi
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Soru setlerinin segicilik
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Degerlendirme

Ek-6

apay zeka uygulamalan
konusma al dil isleme teknolojisi

merkezi iz toplama ve olay iligkilendirme sistemleri

- a* gok kath bina ici en kisa yol bulma algoritmasi
- cok katli harita sunum servisi
- framework for indoor outdoor navigation
en kisa yol bulma algoritmas
a* aramasi
kat plani
bina plami
kapalialanda yon bulma
sebeke haritasi
cok kath bina plani
dynamic floor plan
harita konum yetkilendirme
bilesen tabanh yaziim gelistirme
bilesen tabanl tasanm
bilesen oryantasyonlu yazilm mihendisligi
dagitik robotik katiphanesi
konusma tanima

Ek-7
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Ek-8

Durum 100 dneri Nihai agamaya Satirdaki soru 100 dneri igin, Nihai asamaya Satirdaki soru
icin, gecen 30 dneri icin evet cevabi satirdaki soru gecen 30 dneri icin haymwr
satirdaki icin, satirdaki soru alan énerinin ilk icin verilen icin, satirdaki soru cevabi alan
soru icin icin verilen evet degerlendirme haywr cevaba icin verilen hayw dnerinin ilk
verilen evet cevabl sayist asamasini gegme sayis1 cevabi sayisi degerlendirme
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gecme olasihigl
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Ek-11

ik Degerlendirme

i anersSeginz | ] i basaril olup ik

¢ Ik ded e
yapimi fier anerieri degerlendimeye gimemis fir anerieri

Fikir Onerisi: armens fikr anerileri

Ded Soruian!

0n deerlendrimede basansiz
" olup ik deferlendimeye

belriemek istediiniz treshold

Sorulacak olan 8 soru igin B
degerini griniz:

Fikir Onerisi ozgindir.

—

Meniiye geri dén
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Ek-16
KeywordForm =

Keyword eklenilecek teknoloji alarim listeden seciniz.
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UserForml =
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Soru Ekle Soru Ekle
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 Aktive Et & Deaktive Et
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Makine Ogrenmesi Kullanarak
Benzer Urunlerin Kiimelendirilmesi

IBM

Proje Ekibi )
Yal¢n Arslan, Yagmur Ezgi Cavus, Lara Dinger, Ozgecan Glimiigbas, Merve
Ozer, Selim Oztirk

Sirket Danismani Akademik Danisman
Dr. Emrah Zarifoglu Prof. Dr. Savas Dayanik
Kidemli Yonetici Veri Bilimeisi Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

IBM Coklu Kanal Satis Gelistirme Coziimleri Sirketi’nin satig tahmini yapmak
icin kullandigr model, yeterli satig verisi bulunmayan firiinler s6z konusu
oldugunda, manuel calismanin yapilmasina ve calisanlarin, 6zellikle de {iriin
uzmanlarinin verimsiz kullanimina neden olmaktadir. Projemizin amaci, bu tiir
driinler icin benzer veya alternatif iriinleri makine O6grenimi kullanarak
kiimeleyerek alternatif bir ¢6ziim bulmaktir. Sirketin ihtiyaclar1 ve kisitlar1 goz
onlinde bulundurularak, riinlerin benzerligini 6lgmek ve puanlamak icin bir
algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin dogrulugunu kontrol etmek i¢in farkl
yontemler kullanilmis ve esas algoritma, benzer algoritmalar ile
karsilastirilmigtir. Onerilen ¢6ziim, sirket i¢in bir bilgi alma sistemi saglamakta
ve isteki verimliligi arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: makine 6grenmesi, kiimeleme, iiriin benzerligi, bilgi
alma sistemi
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1. Sirket Tamitinm

Thomas Watson, 1911 yilinda New York’ta IBM’in temelini ii¢ temel
degerle ortaya koyar: her miisterinin basarisina baglilik, inovasyon -sirket ve
diinya igin- ve tiim iliskilerde giiven ve sorumluluk. IBM, yiiz yil boyunca
temel degerlerine sadik kalir, 170’ten fazla iilkede miisterilerine hizmet
vermeye baslar ve sundugu yazilim ve donanim ¢oziimleri ile diinyanin 6nde
gelen bilgi teknoloji sirketlerinden biri olur. Glnlmizde IBM, finans,
pazarlama, satis ve insan kaynaklar1 gibi farkli is alanlari i¢in bir¢ok hizmet ve
irlin sunmaktadir. IBM’in miisterilerine sunduklar1 ii¢ kategori altinda
goriilebilir: Uriinler, Kurumsal Coziimler ve Is Coziimleri ve Hizmetler.
Uriinler, IBM iiriin ekibi tarafindan tasarlanan yararl araglardir. Ayrica, IBM
uzmanlar1 bireysel miisteriler i¢in danigman olarak hareket eden kurumsal
coziimler ve is ¢ozlimleri yaratmaktadir. IBM hizmet uzmanlar1 ise giivenlik
hizmetleri, bulut hizmetleri gibi yenilik¢i ve bilissel teknolojileri icat eder ve
uygular.
2. Projenin Tanimi

Bu boliimde mevcut sistem analizleri yapilmis, sikayet ve semptomlar
anlatilmis, projenin amaglari ve kapsami belirtilmistir.
2.1. Mevcut Sistem Analizi

IBM Coklu Kanal Satig Gelistirme Coziimleri Sirketi, miisteri iliskileri
icin DemandTec yazilimini kullanir. Yazilim, calisanlarin iriinlerin satis
verilerini elde etmelerini, bdylece satis modelini tahmin edebilmelerini ve
driinlerin fiyatin1 miisterileri i¢in en iyilemelerini saglar. Ancak, faydali veya
yeterli satig verisi bulunmayan yeni piyasaya siiriilen Uriinler s6z konusu
oldugunda firmanin satis modelini tahmin etmek i¢in kullandig1 model, bircok
manuel calismanin yapilmasina ve ¢alisanlarin, 6zellikle de {iriin uzmanlarinin
verimsiz kullanimina neden olmaktadir.
2.2. Sikayetler ve Semptomlar

Benzer triinleri gruplandirmanin ana konusu, bu benzer {iriinleri kimin
kategorize edecegine karar vermektir. Birinci yol, irilinleri kategorilere
ayirmak i¢in isgiicii kullanmaktir. Ancak, IBM genelde karmagik ve biiyiik
verilerle ilgilendiginden bir insanin bu gibi verilerle ¢alismasi zaman ve
maliyet agisindan verimli degildir. Diger taraftan makineler, markalara olan
baglilik ve marka degeri gibi etkilerin talep kaliplari lizerindeki etkisini goz
ard1 edebilir. Bununla birlikte iirlin benzerligi tanimlanmas1 gereken birden
fazla anlama gelebilen bir kavramdir. Ornegin, kiimelenmis iiriin seviyelerine
dayanan bir siniflandirma, talep modeli benzerliginde %100 etkili olmayabilir.
Bunun yaninda, daha derin seviyelerden olusturulmus bir siniflandirma da
%100 talep modeli benzerligi garantisi vermeyebilir. Benzer iiriinleri bulmak
icin kullanilacak olan o6zelliklere karar vermek ve en 1yl seviyeden
gruplandirma  operasyonlarin1  yiirlitmek de IBM’in  benzer iirlin
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gruplandirmada karsilastig1 bir diger engeldir. Bu nedenle kiimelenme seviyesi
ve kullanilacak 6zelliklere karar vermek mevcut durumdaki ana sikayetlerdir.
2.2. Projenin Amaclart ve Kapsami

Projemizin amaci, benzer veya birbiri yerine gegebilen iirlinleri makine
O0grenimi yardimiyla kiimeleyerek alternatif bir ¢oziim bulmaktir. Sirketin
ihtiyaglart ve kisitlar1 géz Oniinde bulundurularak {iriinlerin benzerligini
O0lcmek ve puanlamak i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in farkli yontemler kullanilmis ve esas algoritma,
benzer algoritmalar ile karsilastirilmistir. Onerilen ¢oziim, sirket igin bir bilgi
alma sistemi saglamakta ve isteki verimliligi arttirmaktadir.

Projenin problem tanimi gergevesine ve beklenen hedeflerine gore iki
ana ¢iktis1 vardir:

1. Uriinlerin benzerligini dlgen ve puanlayan bir algoritma olusturmak.
2. Gruplama algoritmasinin dogrulugunu test eden bir yontem gelistirmek.

Bu hedeflere ulagmak i¢in metin madenciligi, iiriin siniflandirma, {iriin
arama gibi ¢esitli makine 6grenimi yontemleri ve algoritmalar1 kullanilmistir.

Yukarida belirlenen hedeflere en az veri ve bilgiyle ulasilmasi
beklenmektedir. Bu nedenle proje siirecinde goz oOnilinde bulundurulmasi
gereken bircok onemli kisitlama vardir. Bunlardan biri veride bulunan sinirh
sayidaki degiskenle bir algoritma olusturmaktir. Limitli sayidaki bilgi bizi daha
genis bir yaklasimdan alikoyarken algoritmanin dogruluk oranini da olumsuz
yonde etkilemistir. G6z 6niinde bulundurmamiz gereken bir diger konu da veri
setindeki gozlem sayisinin gercege oranla c¢ok daha az olmasidir. Veri
kiimemizde 4000 6ge vardir; ancak gercekte IBM biiylik veriyle ilgilenir. Bu
nedenle burada kiigiik veri kiimesiyle olusturdugumuz algoritmanin biiyilik
veride de ayni1 verimlilikte calisacagi varsayillmistir.
3. Sistem Analizi

Bu bolim, verinin analizi ve yorumlanmas1 ile ilgili bilgiyi
icermektedir.
3.1. Veri Analizi

Projeyi gergeklestirebilmek icin 4000 gozlemi olan (satir) ve 3
degiskenli (siitun) bir test verisi ile ¢alisilmigtir. Her gézlem daha once satilan
bir iiriinii temsil eder. Veri setindeki &zellikler “Uriin Kimligi”, “Uriin
Kategorisi” ve “Uriin Adr”dir. “Uriin Kimligi” iiriiniin kimligidir ve her iiriin
icin 6zeldir. “Uriin Kategorisi” iiriiniin yukaridan asagiya dogru kategori
seviyelerini (en genelden en Ozele dogru) igerir ve lriine nasil ulasildig
(arama, tarama vb.) konusunda bilgi verir. “Uriin Ad1” marka ad, iiriin ad1 ve
renk, boyut, miktar gibi iiriiniin 6zelliklerinden olusur.

Proje verisinin metin halinde olmasi yiiziinden nihai hedefe ulagsmak
icin metin madenciligi metotlar1 kullanilmistir. Metin madenciligine odaklanan
R’m “tidytext” paketiyle veri analizi yapildiktan sonra belirtkeleme
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(tokenization) yontemiyle veri kiimesi icinde sik tekrarlayan sozciikler
belirlenmistir. Baz1 sozciikler tek basina anlamli bir sonu¢ vermedigi igin
belirtkeleme yontemi iki sdzcUkli ve Uc¢ sozciklli soz oObekleri icin de
uygulanmistir. Bu uygulama test verisindeki her bir ikili ve iicli kelimenin
hangi siklikla dokiimanin i¢inde yer aldigini gosterirken ayni zamanda veri
icerigi hakkinda da bilgi vermistir. Belirtkeleme yontemi hem “Uriin
Kategorisi” hem de “Uriin Ad1” degiskenlerine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Belirtkeleme ve frekans analizleri ardindan {iriin kategorilerini daha iyi
anlayabilmek i¢in “Uriin Kategorisi” degiskenini kullanarak kategoriler icin
agac yapr cikarilmistir. Agac yapi ve belirtkeleme yonteminin sundugu
analizler “Uriin Ad1” icindeki sozciiklerin birden ¢ok anlami olmadigmni ve es
anlamlihgin olmadigini gdstermistir. Bu bilgi dogrultusunda “Uriin Ad1”
sttunundaki bilgileri kullanarak projenin hedefine ulasmak i¢in “Gizli
Anlamsal Analiz” (Latent Semantic Analysis veya LSA) yonteminin faydali
olabilecegi sonucuna varilmistir.
3.2.Model Gelistirme

Gizli Anlamsal Analiz (LSA), kelimelerin anlamin1 ¢ikarmak ve temsil
etmek i¢in kullanilan matematiksel bir yontemdir. Metin belgelerini vektorlere
doniistiirmek indeksleme olarak adlandirilir. Boylece LSA, metinleri metinsel
dokiimanin olusturdugu kelimelerin frekanslarini igeren vektorler olarak temsil
eder. Uriinler arasindaki benzerlik, vektorler arasindaki kosiniis mesafeleri
hesaplanip karsilastirarak belirlenebilir.

Oncelikle, bir metindeki biitiin terimler esit dneme sahip degildir.
Verilerimizi kelimelere ayirirken buldugumuz gibi, her kelime karsilastirma
yapmak i¢in her zaman anlaml bilgiyi vermez. Bu nedenle daha iyi analiz i¢in
“Uriin  Ad1” siitununa 6n islemler uygulanilmistir. Durma sdzciikleri,
noktalama isaretleri ve sayilar kaldirilmis ve sdzcilikler biiylik harfe
cevrilmistir.

LSA ayrica anlamsal (semantic) bilgilerin, bir belgenin terim- dokiiman
esdizimlilik matrisinden (term-by-document co-occurence matrix) turetilmesini
ve kelimeler ile belgelerin, Oklid uzayndaki vektdrler olarak temsil
edilebilmesini saglar. Bunun gz oniinde bulundurulmasiyla, gilincellenmis
veriler terim-dokiiman esdizimlilik matrisi olusturulmus ve bu matris
kullanilarak LSA anlamsal uzay1 yaratilmistir. Terim- dokiiman esdizimlilik
matrisinin boyutu ilk asamada ¢ok biiyiik ¢cikmakta (4735x4000) ve sozciik ve
belgeler arasindaki gergek iliskiyi gostermemektedir. Burada LSA’nin diger bir
ozelliginden yardim alinmistir. LSA, matris boyutlarinin kiigiiltiilmesine
olanak saglar. Orijinal boyutlardan k boyutuna indirgeme ile veride hala var
olan giiriilti ortadan kaldirilir ve &nemli yapi ortaya c¢ikartilir. Bu boyut
indirgeme Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition veya SVD)
yontemi ile gergeklestirilir. Tekil Deger Ayrisimi, orijinal terim-dokiman
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matrisini, hem terimleri hem de belgeleri temsil eden ortogonal faktorlere
ayurir:
A=U.S. (VT) (1)

A, orijinal terim matrisidir, S diyagonal matris, U ve V sol ve sag
vektorlerdir.

Projede, Matris A ile temsil edilen orijinal vektor uzay: ile ¢alismanin
yukarida bahsedilen komplikasyonlara neden olmasi nedeniyle, vektor
uzaylarinin indirgenmis formu ile ¢alismak tercih edilmistir.

A=A™N = 4, ™" = Umxk ) Skxk .(V kxn )T (2)

Buna gore, LSA anlamsal alani kullanilarak, k = 653 ile belge-baz
matrisine, bir yakinlastirma olan metin matrisi olusturulmustur. Asagidaki
matris, Oklit uzayinda vektorler olarak gosterilen belgeleri temsil eder.

Ska_(V kxn)T (3)

Yukaridaki yontem ile her bir belgenin vektdér olarak koordinasyonu
bulunmustur. Oklid uzayimnda, bu vektdrler arasindaki mesafeyi bulmak igin
kosiniis benzerligi hesaplanmistir. Kosiniis benzerliginin formiilii sdyledir:

a-b=|||[|p] cos®
4)

i b

costh = =

Yaratilan algoritmayi ||r_." || ||.f,.|| karsilastirmak i¢in baska bir
¢oziim yaklagimindan yardim alinmistir. Bunun sonucunda diisiiniilen bir
baska ¢oziim yaklasimi ise Gizli Dirichlet Tahsisi (Latent Dirichlet Allocation
veya LDA)’dir. LDA, her bir belge ile iliskili konularin karisimini bulmak i¢in
kullanilmaktadir. Algoritmay1 uygularken en basta konu sayilarini belirlemek
gerekmektedir. Projede konu sayilari 50, 100, 150, 200 ve 350 olarak
belirlenerek algoritma veriye uygulanmistir. Algoritma ile her bir belgenin her
bir konuyla iligkili olma olasiliklar1 hesaplanmis ve vektorler olusturulmustur.
Uriinler arasindaki benzerlik, LSA’da hesaplandig1 gibi, LDA ile olusturulan
vektorler arasindaki kosiniis mesafelerinin hesaplanip karsilastiriimasiyla
bulunmustur.

Her bir belge arasindaki kosiniis benzerligi hesaplandiktan sonra, her
belge arasindaki benzerlige isaret eden mesafeye gore bir matris olusturmustur.
Kosiniis benzerligi -1 ile 1 arasinda degistigi i¢in, 1 en benzer trlnleri temsil
ederken -1 iriinler arasindaki en az benzerligi gostermektedir. Her iki
algoritma kullanilarak {irtinler arasindaki kosiniis benzerlikleri hesaplanmistir.
Daha sonra, her iki algoritma i¢in birer bilgi alma sistemleri olusturulmustur.
Bu sistemlerde, kullanici sorgu iriiniinii bir girdi olarak verir ve {iriinler sorgu
iriiniiyle en yiiksek kosiniis benzerligine sahip olandan en az olana dogru
siralanarak sayfada yerini alir.
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Yapilan testlerden ve alinan sonuglardan sonra, LSA kullaniminda
degisiklikler yapilarak gelistirilmis algoritmalar yaratmak amaglanmistir. Bu
kapsamda tf-idf (terim frekans1 - ters metin frekansi) yonteminden
yararlanilmigtir. Bu yontem bir belge uzayini matris formuna doniistiirmeye
yarayan bir yontemdir. Tf-idf degerleri, bir veri setinde gecen terimlerin
sikligina ve seyrekligine bagl olarak, her bir terime sayisal bir 6nem degeri
atar. Oncelikle her bir terimin idf (ters metin frekansi) degerleri hesaplanarak,
dokiimanlar arasindaki benzerlik hesaplanmigtir. Bu benzerlik en basta
yaratilan LSA degerlerinin {izerine matris ¢arpimiyla eklenilmis ve yeni bir
bilgi cagirma algoritmasi yaratilmigtir. Daha sonra idf degerlerinin, LSA
degerlerini 6nemsizlestirdigi fark edilerek yeni bir yontem izlenilmesine karar
verilmistir. Buna gore idf degerlerinin hesaplandigi matrise LSA uygulanmis
ve bu matrise gore kosiniis benzerligi hesaplanmistir. Bu kosiniis benzerligine
gore yeni bir bilgi alma sistemi yaratilmistir ve sonuglar alinmistir. Daha 6nce
sadece LSA ile yaratilan kosiniis benzerligi degerleri ve idf degerleri ile
yaratilan kosiniis benzerligi degerleri toplanmis ve baska bir yontem daha
gelistirilmistir. Bunlarin yaninda farkli bir metot kullanmak i¢in iki sézciikli
ifadeler (bigram) ve (¢ soOzcuklu ifadeler (trigram) yontemlerinden
yararlanilmis ve dokiiman matrisine n-gram metotlarinin sonuglar1 eklenerek
yeniden LSA metodu uygulanmaistir.

En son olarak kosiniis uzakligindan benzerlik hesaplamak yerine Oklid
uzakligindan benzerlikler hesaplanmis ve sonuglar alinmistir.
3.3.Model Dogrulama

Bilgi alma sistemlerinin dogrulugunu karsilagtirmak i¢in, farkli geri
cagirma seviyeleri arasinda kesinligi 6lgmeyi saglayan Ortalama Kesinlik
Ortalamas1 “Mean Average Precision” (MAP) yontemini kullanilmaya karar
verilmistir. Kesinlik (precision) ve geri ¢agirma (recall) denilen iki kesirin
formiilii agagidaki gibidir.

Precision = TP / (TP+FP) (5)
Recall = TP/ (TP+FN) (6)

Formiillerdeki TP dogru pozitifi (True positive), FP yanlis pozitifi
(False positive) ve FN yanlis negatifi (False Negative) temsil eder. Dogru
pozitif demek olgu pozitiftir ve pozitif olarak kabul edilmistir demektir. Yanlis
pozitif demek olgu negatiftir fakat pozitif olarak kabul edilmistir demektir.
Yanlis negatif ise olgu pozitiftir fakat negatif olarak kabul edilmistir demektir.

Bundan sonra, bu kavramlar, farkli geri cagirma seviyeleri arasindaki
kesinligi 6lgmeyi miimkiin kilan Mean Average Precision (MAP) kullanarak
siralanmigtir. MAP, ilgili tim belgelerin sistem tarafindan alinmasindan sonra
bulunan belgeler i¢in elde edilen hassas degerin ortalamasini bulmaya yardimet1
olur.
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MAP formiilii ilgili dokiimanlarin hepsini bulana kadar ilerler ve o
seviyede tim doktmanlar i¢in ortalama bir kesinlik hesaplar.

Yalnizca LSA yonteminin kullanildigir bilgi alma sistemi i¢in MAP
degeri 0,337 olarak bulunmustur. LDA nin kullanildig1 metot i¢in MAP degeri
0,01 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar LSA'min, LDA'dan ¢ok daha iyi
calistigini gostermektedir. Iki algoritmanin da daha iyi ¢alisabilmesi igin veri
zenginligi Onemli bir yer tutmaktadir. Nitekim LDA metodunun LSA
metodundan daha kotii ¢alismasi bu olguyu destekler niteliktedir. Bu nedenle
algoritmalarin daha zengin bir veriye uygulandiginda sonuglarin degisecegi 6n
gorulmektedir.

Gelistirilmis LSA algoritmalarindaki dogruluk degerleri su sekildedir:
idf degerlerinin LSA kosiniis benzerligi degerleriyle birlestirilmesinden ortaya
¢ikan algoritmanin MAP degeri 0,39; tf-idf matrisine uygulanan LSA
metodundan sonra elde edilen kosiniis benzerligiyle yaratilan metodun MAP
degeri 0.4099; yalniz LSA uygulanmis matristen alinan kosiniis degerlerinin,
LSA uygulanmis idf degerlerinin kosiniis benzerlikleriyle toplanmasindan elde
edilen metodun MAP degeri 0,4002 ve son olarak n-gram yonteminin
kullanildig: bilgi alma sistemi i¢in MAP degeri 0,372 olarak hesaplanmuistir.

Oklid uzakhigmin hesaplandigi sistem igin MAP degeri 0,05 olarak
hesaplanmis ve bunun sonucunda Oklid uzakhiginin kosiniis uzakligina gére
daha kotii bir sonug verdigi saptanmistir.
3.4.Yorum

Kaygi duyulmas: gereken bir konu, veri setindeki gozlem sayisidir.
Veri kiimesinde, 4000 gozlem bulunmaktadir ve gelistirilen algoritma bu
veriler temel alinarak yaratilmistir. Oysa gergekte IBM, daha biiyiik ve karigik
veriler ile ¢alismaktadir. Burada, kiiglik veri kiimeli modelin, biiyiik verilerle
calisacak kadar verimli olacagi varsayilmaktadir. Fakat, daha biiylik veri
kiimeleri ile deneme ve gelistirmeler gergeklestirilebilir.

4. Gelistirilen Sistemin Basarisi

Bu bolimde gelistirilen projenin  sirkete saglamast gereken
kazanglardan ve detayli uygulama planindan bahsedilmektedir.
4.1.Kurulusun Beklentilerini Karsilama

Kurulus tarafindan iletilen proje g¢ercevesinde, sirket kendileri igin
benzer iriinleri kiimeleyebilen bir algoritma yaratilmasini talep etmistir. Proje
kapsaminda yaratilan bu algoritma da piyasaya yeni surilecek urinlerin ya da
satis bilgisi eksik olan iiriinlerin, piyasada o iiriinlerin yerine gecebilecek olan
diger iirlinlerini kiimeleyip getirerek, kurulusun var olan satis modelini
kavramasina olanak tanimaktadir. Bu sayede kurulus, bu iirlinler i¢in satis talep
modelini tahmin edebilir ve siireclerini iyilestirebilir. Bu proje ile kurulusa
giivenilir, seffaf, zaman tasarruflu ve ucuz bir siire¢ olanagin1 saglanmaktadir.
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4.2. Projenin Mevcut Sisteme Uyarlanmasi

Proje ile birlikte gelistirilen diger bir uygulama ise kullanici dostu
“Shiny” ara yliziidiir. Shiny kullanicilarina basit bir ara yiiz saglar. Kullanici
bir {iriinii girdi olarak verir ve sonuglar her bir sayfada yirmi iiriin ¢iktis1 olacak
sekilde bir liste halinde kullaniciya sunulur. IBM Watson ekibinin, su an var
olan sistemi ile bu sistem birlesebilir ya da bir alternatif olarak bu sistem
kurulusa sunulabilir. Shiny ara yiiziinii anlatan resmi bir tanitim yapilabilir. Bu
tanitimda veri kiimesinden nasil {irin segilebilecegi ya da nasil yeni {iriin
girdisi yaratilabilecegi gosterilebilir. Sistem kolay kullanilabilir oldugu igin,
bir el kitab1 ve video anlatimi {iriinii sirket i¢ine tanitmak ve yaymak igin
yeterli olacaktir.
4.3. Firmaya Saglanan Katkilar

Mevcut durumda, kiimeleme islemi sirket biinyesindeki iirlin uzmanlari
tarafindan yapilmaktadir. Gelistirilmis olan Shiny ara yiizii ile sirketteki birgok
insan bu uygulama ile kiimeleme islemini kolay bir sekilde uygulayabilir ve
her tiirlii is yerine uyarlayabilir. Uriin uzmanlarina ihtiyag duymadan ya da en
az sayida ihtiya¢ duyularak iiriinlerin kiimeleme islemi gerceklestirilebilir. Ara
yiiz lizerinden zaman kaybi olmaksizin dogru sonuglar biiyiikk olglide elde
edinilebilinir. Is yapma stilini degistiren bu uygulamayla sirket, biinyesindeki
uzmanlarini ve diger ¢alisanlarini1 daha verimli kullanabilir.
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OZET

Tirkiye’de gayri safi  yurtici  hasila tahmini istenilen etkinlikte
yapilamamaktadir. Gayri safi yurti¢i hasila tahminin hata paymin azaltilmasi
projenin odagi olmustur. Giincel olarak yapilan tahmin ydntemi “basit
hareketli ortalama” sistemine dayanmaktadir. Ancak bu yontem farkl
frekanstaki mali piyasa verilerinden yararlanamadigindan hata payr oldukca
yiiksektir. Projenin amaci farkl frekanstaki (giinliik, aylik, ¢eyreklik) ulusal ve
uluslararas1 mali piyasa verilerinden MIDAS(Mixed Data Sampling)
uygulamasiyla yararlanarak gayri safi yurtici hasila tahminin hata payinin
enazlanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Gayri safi yurti¢i hasila, tahmin, MIDAS, frekans, veri
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Sirket Tamitimi

T.C. Kalkinma Bakanlig1, Tiirkiye Cumhuriyeti i¢cin ekonomik, kiiltiirel
ve ya sosyal planlar hazirlamakla ugrasir. Tiirkiye'nin ilk donemlerinde,
Kalkinma Bakanligi'nin yaptigi islere benzer goriilebilecek bes yillik ekonomik
planlar kullanilmistir. 19601 yillara gelindiginde, her tiirlii hiikiimet planin
daha kurumsal bir sekilde hazirlamak i¢cin Devlet Planlama Teskilat1 kuruldu.
2011 yilinda ise T.C. Kalkinma Bakanligi kurulmus ve o zamandan beri bu
isimle varligint stirdiirmektedir. Kalkinma Bakanligi hiikiimet tarafindan
izlenecek ekonomik, sosyal ve kultirel politikalar ile hedefleri belirler. Bu
politikalar1 belirlerken, iilkenin her tiirlii dogal, beseri ve ekonomik kaynagi da
Kalkinma Bakanlig1 tarafindan belirlenir. Bakanlik makroekonomik, sosyal ve
bolgesel kalkinma alanlarin1  hiikiimet tarafindan belirlenen hedefler
dogrultusunda analiz ederek, kalkinma planlari, orta veya uzun vadeli planlar
ile programlar hazirlar. Gorevlerinden biri, hiikiimet tarafindan izlenecek orta
vadeli programin ve yatirim programinin hazirlanmasidir. Diinya’da gucli
ekonomiye sahip {lilkeler arasinda yer almak i¢in, nitelikli insanlar tarafindan
O0zenle hazirlanmis plan ve programlara ihtiyag¢ vardir. Bu programlar
sayesinde devlet tarafindan hazirlanmasi gereken yatirim ve 6deme planlari
etkili bir bigimde hazirlanabilir.
1. Proje Tanim ve Sistem Analizi

1.1. Proje Tanim ve Sistem Analizi

Kalkinma Bakanligi, hiikiimetin kendi belirledigi hedeflere ulagmak
icin izlemesi gereken ekonomik, sosyal ve kiiltiirel planlar1 belirler. Planlar
hazirlayabilmek ic¢in, makroekonomik gostergelerde kisa ve orta vadeli
tahminler yapmaktadir. En 6nemli tahmin degiskeni milli gelir biiylimesidir.
Bu degisken kisa ve orta vadeye iliskin vergi gelirlerinin tahmininde énemli
bir girdidir. Isabetli milli gelir tahmini isabetli bir biitge tahmini ve dolayisiyla
yatirnm ve cari harcama kalemlerinde isabetli paylasima/dagilima olanak
tanimaktadir. Mali piyasalar, yapis1 itibariyla ileriye doniik beklentiler
cercevesinde veriler sunmaktadir. Ornegin, borsa endeksindeki degisimler
ekonomide beklentileri de fiyatlayacak sekilde olusmaktadir. Dolayisiyla
giinliik hatta anlik olarak gozlemlenen mali piyasa verilerinin, diger bir deyisle
piyasa fiyatlarimin analizi ekonominin gelecegine iliskin piyasa beklentileri
hakkinda yorum yapabilmemize olanak saglar. Piyasa beklentilerinin ortaklaga
olarak fiyatlandig1 bu verilerden anlamli biiylime tahminlerinin ¢ikarilabilecegi
degerlendirilmektedir. Mali piyasa verilerinin icerdigi bilginin anlamli bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in giinliik frekansta verilerin kullanilmasinin
uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu yaklagimin getirdigi temel sorun, ¢eyreklik
frekanstaki biiylime verisinin daha yiiksek frekanstaki giinliik veriyle nasil
tahmin edilecegidir. Yiiksek frekanstaki verinin diisiik frekansa cevrilmesi
donem ici aritmetik ortalama alma ve donem sonu degeri alma gibi
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yontemlerle yapilabilmekle birlikte bu yontemler giinliik verideki bilginin
kaybolmasma yol acabilmektedir. Bu projede, MIDAS (Karma Veri
Orneklemesi) regresyon modelleri kullanilarak bilgi kaybimin dniine gecilmeye
calisilmistir.

1.2. Kaynak Taramasi

Ulkemizin milli gelir biyimesini tahmin edebilmek igin makro ve
mikro boyutta bir¢ok farkli finansal verinin incelenmesi ve olusturdugumuz
modelde kullanilmasi1 gerekmektedir, ¢linkii Ceyreklik Milli Gelir Biiyiimesi
Tiirkiye’nin ii¢ aylik zaman diliminde gercgeklestirdigi tiim ekonomik
faaliyetlerin ve farkli sektorlerdeki biiyiime ve kiiclilmelerin bilgisini
icermektedir. Bu baglamda farkli frekanslardaki ve farkli varlik siiflarindaki
verilerin modelimizde dogru sekilde kullanilmasi projede (stesinden
gelinmeye c¢alisilan temel iki problemdir. Giinliik, haftalik ve aylik
frekanslarda agiklanan finansal verilerin Milli Gelir Biiyiimesi tahmin
modelimizde kullanabilmek icin MIDAS (Karma Veri Orneklemesi) regresyon
modelleri kullanilmistir. Farkli varlik siniflarindan ¢ok fazla sayidaki finansal
veriden uygun olanlarinin se¢ilerek modelin daha verimli ¢aligmasini saglamak
icin ise tahmin kombinasyonu metodu ve temel bilesenler analizi yontemi
kullanilmigtir. Bu konular1 6grenebilmek i¢in kaynak taramasi yapilmistir.

MIDAS yonteminin detayli anlatimini iceren Elena Andreou, Eric
Ghysels & Andros Kourtellos’un (2013) makalesi projenin yol haritasim
olusturmustur. Makalede MIDAS’in farkli modellerinin de anlatimi
yapilmaktadir. ADL-MIDAS (6zbaglanimli dagitilmig gecikme modeli)
regresyon modelinde giinliik frekanstaki verilerin ¢eyreklik frekansa doniistimi
yapilirken i¢inde bulundugumuz c¢eyrekten kag periyot gerideki verilerin
incelenmesi gerektigine karar verilir ve ge¢mis periyotlardan secilen verilere
en uygun agirliklarin verilmesi saglanir. Bu modele alternatif olarak UMIDAS,
NBPDF (Normallestirilmis Beta Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu), NEALP
(Normallestirilmis Ustel Almon Lag Polinomu), gibi farkli regresyon
modelleri de bulunmaktadir. Modellerin birbirinden farkliliklar1 genel olarak
gecmis zaman dilimlerinden segilen verilere verilen agirliklarin regresyon
modellerinin kullanmis olduklar1 parametrelere gore degisim gostermesidir.
Modellerin sahip oldugu genel yargi ise giiniimiize yakin verilere daha fazla
agirlik vererek yaygin olarak kullanilan tahmin modellerinden daha dinamik
bir tahmin modeli olusturmak ve agiklanmasi beklenen veriye en yakin sonucu
elde etmektir. (Ek 1)

TC Merkez Bankasi biinyesinde calisan Bahar Sen Dogan ve Murat
Midili¢’in (2017), Tiirkiye’nin milli gelir biiylimesini tahmin edebilmek i¢in
kullanilmas: gereken mali piyasa verilerini arastirdigt makalesi modelde
kullanilabilecek finansal verilerin se¢ilmesinde yardimci olmustur. Makalede
kullanilan veriler “Datastream” ve TUIK veri havuzundan elde edilmistir.
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Projede R bilgisayar programi kullanilmistir. Programin igerdigi
“midasr” paketi sayesinde Bloomberg eri terminalinden veri ¢ekmek ve
regresyon modelinde kullanilan farkli fonksiyonlar1 yazmak daha kolay bir
hale gelmistir. Bu anlamda R programimin detayli anlatimmi ve “midasr”
paketinin kullanim kilavuzunu igeren ¢esitli kaynaklardan da yararlanilmstir.
2. Sistem Tasarim

3.1 Sistemin Girdi ve Ciktilan

Kalkinma Bakanlig1 i¢in 6nerilen model, Milli Gelir Biiyiime verisinin
ceyreklik tahminini diisilk hata payiyla bulmay1r amaglamaktadir. Modelde
farkli varlik siniflarindan farkli frekanstaki veriler kullanilmaktadir. Sisteme
girdi olarak; Tirkiye Ceyreklik Milli Biliylime verisiyle birlikte giinliik, aylik
ve ceyreklik frekanstaki finansal veriler sayilabilir. Bunun yaninda gergek bir
varlik smifinda olmayan ancak yerel ve kiiresel marketlerin ekonomik
faaliyetlerini yansitmak amaciyla farkli kurumlar tarafindan tiiretilen finansal
gostergeler de sisteme girdi olarak sayilabilir. Farkli veri gruplari, yazilan R
kodu sayesinde, Bloomberg veri terminallerinden faydalanilarak kolayca
indirilirken 300’den fazla veri grubuyla calisilmistir. Bu ¢ercevede 2002’den
giinimiize kadar olan veriler tercih edilmistir. Yazilan kod sayesinde,
kullanilan verilerin baslangic ve bitis tarihleri kolayca degistirilebilir hale
gelmistir. Cok bliyliik boyutlu verilerle ugragsmak sorunlar1 da beraberinde
getirmistir. Bu ylizden Temel Bilesenler Analizi teknigi uygulanarak verilerin
davranislart incelenip benzerlik ve farkliliklart vurgulanmistir. Bu yontem
sayesinde veri kaybi olmadan  veriler sikistirilabilmektedir. (Ek 2)
Ceyreklik Veri

l

Aylik Veri FARKLI ARALIKLAR VE Model Segme

= FARKLIAGIRUIK VERME = Gercek GSYH Tahmini
Giinlik Veri POLINOMLARI ILE

) [cuce Tahminleme

Gegmis GSYH Kombinasyonlan

l

Sitemin tek ana c¢iktis1 ise heniliz agiklanmamis Ceyreklik Tiirkiye
Buyume Verisi tahminidir.
3.2 Model Tanitim
Tirkiye'nin ulusal biylme tahminlerini hesaplayan kuruluslar arasinda
IMF, Bloomberg, Fitch, Ekonomist, TC Merkez Bankasi, Goldman Sachs,
Morgan & Stanley, JP Morgan, Nomura, Moody's, HSBC, Reuters ve TUIK
gibi kurum ve kuruluslar yer almaktadir lakin hemen hepsi dogru biiylime
tahmini  yapmakta  zorluk  yasarken, yil  i¢inde  tahminlerini
degistirebilmektedirler. (Ek 3)
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Veri setinde yer alan zaman serileri, modeli c¢alistirmak icin duragan
olmalidir. Bu zaman serilerinin duraganligi, ii¢ fazda insa edilen duraganlik
testi yapilarak saglanir. Ilk olarak, Genisletilmis Dickey-Fuller testi ile verileri
duragan olup olmadiklart kontrol edilir. Duragan zaman serileri herhangi bir
islemden ge¢cmeden modeldeki yoluna devam eder. Ikinci olarak duragan
olmayan zaman serileri, zaman serilerinin trendi ile mevsimselliginin
ayiklandigi ve zaman serilerinin rasgele karakteristiginin elde edildigi
ayristirma siirecinden ge¢mektedir. Tekrar yapilan Genisletilmis Dickey-
Fuller testinden sonra hala duragan olmayan seriler varsa bu veriler, serileri
duragan hale getiren 5 teknikten gecerler. (Ek 4)

Anlik Ve =u+221u‘y_‘+
Tahmin ’ 31_{ Jea
Pfa 0 Z J) o P 3r4j X(t-1)3—j + Ve +
84 1
pca=0 2:«:0 Bpmgg,rﬂ X(e—r)ga—j T Vi *E41
Bir Geyrek Voo = u+2j oYyt
Sonrasi pea
Tahmin Pfa 0 Lrmo XjZ0 B 5py) Xz + Yoy
84 1 ppea
pca=0 Er=0 Bp 841+ X(t—r)84—] + yt—j + &1
i Geyrek |y, = u+2j olYeojt
Sonrast A pea
Tahmin pea=0 Er= B 314j X(t—r)3—j + yt—j +
4 2 84 1 ppea
pea=0 Er=0 Bp 841+ X(t—r)84—j + yt—j + &1
UQ CeyrEk yt+3 U"‘E; 0“ yt j
Sonrast pea
Tahmin pca=0 Er= B 3r4j X(t—r)3—j + yt—j +
4 2 84 1 ppea
pca=0 Er=0 Bp 841+ X(t—r)84—j + yt—j + &1
Dort Vers = n+ X2 oty
Ceyrek =0l Ye
peca
Sonrast pea=0 Lr=o Xj=0 B5,j Xa-na—j + Yoy
. 84 1 ppea
Tahmln pca 0 Z Bp 84T'+j x(t—T)84—j + yt_}- + gt-l—'l

Bu projede bes farklt model {izerinde ¢alisildi. Bunlar sirasiyla; Anlik
Tahmin (Ek 5), Bir Ceyrek Sonras1 (Ek 6), Iki Ceyrek Sonras: (Ek 7), Ug
Ceyrek Sonrasi (Ek 8) ve Dort Ceyrek Sonrasi (Ek 9) Tahmin modelleridir.
Ceyreklik Milli Gelir Biiylimesi tahmin edilirken ii¢ ardisik ¢eyregin milli
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geliri hesaba katildi. Giinliik ve aylik verileri Temel Bilesen Analizi (PCA)’ne
soktuktan sonra beser adet giinliik ve aylik bilesen kullanildi. Her ¢eyreklik
tahmin i¢in seksen dort giinliik ve li¢ aylik veri kullanildi.

y(t): t anindaki Ceyreklik Milli Gelir Biiylimesi

x(t): t anindaki giinliik, aylik ya da ¢eyreklik veri

B(pca): pcano, 0 <=pca<=4

“midasr” paketi istenilen sekilde modelin kombinasyonuna izin
vermediginden Otlirli birgok modeli birlikte harmanlamak yerine bir ana
modele odaklanildi.

3.3 Modellerin Dogrulanmasi

Ozbaglanimli dagitilmis gecikme modeli ve faktdér eklenmis 6z
baglanimli dagitilmis gecikme modeli projede faydalanilan temel iki modeldir
ve esitligin sag tarafinda bulunan, X ile gosterilen finansal veri sayis1 esneklik
gostermektedir. Modelde tek seferde kullanilacak veri sayisinin, her bir seri
icin su andan geriye ka¢ zaman dilimi veri kullanilacaginin, hangi MIDAS
parametre araglariin kullanilacaginin belirlenebilmesi i¢in ge¢cmiste aciklanan
veriler lizerinden modellerin basarisi 6l¢iilmiistiir.

Modelde kullanilan Tiirkiye ve yurtdist verileri ekonomik faaliyetler
disinda sezonluk veya siyasal etkilerle beklenti dis1 kirilmalar, hizli degisimler
ve trend dogrultusunda hareketler gostermis olabilir. Modelin basarisindan s6z
edebilmek icin Oncelikle kullanilan verilerin  beklenti dis1 etkilerden
temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica hafta sonlar1 gibi, yurti¢i ve yurtdisi tatil
giinleri gibi nedenlerle olusan veri setinin bosluklarinin doldurulmasi i¢in veri
manipiilasyonu yontemleri kullanilmigtir. Veri manipiilasyonuyla, veri
setindeki bosluklar kendisinden bir zaman dilimi 6nce agiklanan sayisal
degerlerle doldurulmus ve bu veri setleri daha sonra duragan hale getirilmistir.
Bunun i¢in Elena Andreou, Eric Ghysels & Andros Kourtellos’un (2013)
makalesinde belirtilen ve bes kategoriden olusan verileri duragan hale getirme
adimlar1 her bir seri i¢in uygulanarak modelde calistirnlmistir. Modelde
kullanilacak wverilerin beklenti dis1 etkilerden arindirilmis oldugundan emin
olabilmek i¢in R koduna duraganlik testi eklenmistir. Duraganlik testi igin
belirlenen esik degerini agmayan verilerin duragan olduguna veya kullanilan
yontemlerle duragan hale getirildigine karar verilmistir. Duragan haldeki
veriler tahmin kombinasyonu ve temel bilesen analizi yontemleriyle ilk eleme
islemine tabi olmuslardir. Daha sonra verilerin 2002 yilindan tahmin etmeye
calistigimiz ceyrekten bir onceki ceyrege kadar agiklanan kismi alinmis ve
modelde kullanilmigtir. Modelin basarisi son agiklanan ¢eyreklik verisinden ne
kadar saptiginin hesaplanmasiyla Olclilmiistiir. Hata payr hesaplanirken
ortalama kareli hata ve ortalama mutlak yilizde hatas1 yontemleri kullanilmistir.
(Ek 10,11)
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3. Sirket Kazanimlari ve Uygulama Plam

Farkli frekanstaki ve farkli karakterdeki varlik simiflarindan verileri
kullanabilen ve Ceyreklik Milli Blytime verisini tahmin edebilen fazla sayida
iilke bulunmamaktadir ve Tiirkiye de bu iilkelerden birisi degildir. Tiirkiye,
mevcut durumda hareketli ortalama ve agirlikli ortalama gibi aynmi frekanstaki
veri setleriyle Ceyreklik Milli Biiylime verisi tahmini yapmaktadir. Ceyreklik
gibi distk frekanstaki verilerle calisilirken, yiiksek frekanstaki verilerin
yonelimleri ve trend degisimleri gibi bilgiler gozlenememekte ve bu da diisiik
frekans verisi icin yapilacak tahminin basarisin1 diisiirmektedir. Bu proje,
Kalkinma Bakanligi’nin ve Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun kendi yontemleriyle
yaptigi Ceyreklik Milli Biiyiime Tahmini islemine; MIDAS’in farkh
frekanstaki verilerin kullanimina olanak saglamasi, giinlimiize yakin verilere
daha fazla agirlik vermesi ve boylece dinamik bir yapida olmasi sebebiyle
halihazirda yapilan tahmin yontemlerine yeni bir soluk getirmis olacaktir.

Projenin kodlamasi i¢in R programi kullanilmistir ¢linkii R programi
ticretsiz kullanilabilmekle beraber veri tahmini ve veri analizi gibi konularda
sundugu olanaklar (kod paketleri, cesitli gorsel 6geler gibi) oldukca genistir.
Bunun yaninda verilerin Bloomberg veri terminalinden ¢ekilmesi R programi
sayesinde oldukg¢a kolaydir ve bu sayede modelin ¢alistirilmasi icin gerekli
veri setleri kolayca guncellenebilecektir.

4. Sonug

Daha 6nce de bahsedildigi gibi Kalkinma Bakanlig1 i¢in bir sonraki
ceyreklik biiyiime verisinin gercege yakin tahmin edilebilmesi daha dogru bir
ekonomik planlama yapabilmek, eldeki kaynaklar1 daha verimli kullanabilmek
ve llkenin kalkinmasi i¢in daha dogru adimlar atabilmek igin oldukca
onemlidir. Proje sayesinde Ceyreklik Milli Biiylime Verisi daha dogru
hesaplanabilmesi planlanmakta ve bunu yaparken cok fazla ek maliyet
yaratmamaktadir. Modelde girdi olarak kullanilan degerlerin esnek yapida
olmas1 ve kolayca degistirilebilir olmas1 modelin kullanilabilirligini arttirarak
farkli kosullarda ve gerekli zamanlarda kolayca gilincellenebilmesini
saglamaktadir.

Proje basariyla tamamlanmistir. Giliniimiliz tarihi itibariyle en son
aciklanan veri 2017 son c¢eyrek GSYH wverisi olmustur ve 7.4 olarak
aciklanmistir. Modelimiz tarafindan bulunan deger ise 6.35°tir. Bu da diger
bliyiik kurumlarla kiyasladigimizda tutarli bir tahmin yaptigimizin
gostergesidir. Bundan sonraki donemler i¢in de tahminlerimiz sirasiyla;

2018 1. Ceyrek igin, 5.350071, 2018 2. Ceyrek icin, 9.953186, 2018 3.
Ceyrek igin, 8.467694, 2018 4. Ceyrek icin, 8.908118. (Ek 12)
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Ek 3: Farkli kuruluslar tarafindan yapilan biylime tahminleri
|

2017
2551 3335
4.2>4,8 33-3.3
[Fitch 2Ekim) | 4755 41521

Consensus Forecast (Eyliil) 4,3->4,7 3,5->3,6
E 4,0->4,0 3,3->3,3

4446 404,0
5.0->5,0 35535
33->4,3 28528
4653 3131
4255 3.0->3,0
26537 2932
3.0>4,0 28
3,946 3338
33534 34535

Ek 4: Duraganlastirma Teknikleri (Zit orijinal doniistiiriilemeyen
degiskeni ifade etmektedir..)
1

Mie = Ha
> X, — A,
3 Koy — MV,
<A e = In(Zu)
5 Mee = M=)
G HKie = e Zy)

Ek 5: Anlik tahmin eden modelle gegmis yillarin kiyaslanmasi

g -
+ Umidas-pca
=l
ooo ++,
e - p -~ > ‘ot \+\°_on o
K o -+ (O +. +
Py - N R e e
a o ] ‘o / +
<] \ o
./
w5 \/
o
g. =
s
g
T T T T T T
o 10 20 30 40 50

Quarter

224



Ek 6: Bir ¢eyrek sonrasini tahmin eden modelle gegmis yillarin kiyaslanmasi

Almon-pea
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Ek 7: ki ¢eyrek sonrasini tahmin eden modelle ge¢mis yillarin kiyaslanmasi
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Ek 9: Dort geyrek sonrasini tahmin eden modelle gegmis yillarin kiyaslanmasi
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Quarter

Ek 10: Geg¢mis yillarin verileri ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi
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Ek 11: Suani tahminleyen modelin hata oranlari

Almon Model NowCasting Errors
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Ek

P

2017 4. Ceyrekten 2018 4. Ceyrege kadar olan tahminler
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Sirket Danismanlari Akademik Danmisman
Tuzln Sisveren Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu
Planlama ve Tedarik Mudur Endiistri Miithendisligi Boliimii

Ceren Devren
Planlama Muhendisi
OZET

Proje, Nurol Makina’nin depo yerlesim optimizasyon problemini konu
almaktadir. Projenin amaci, Oncelikle malzeme smiflandirma politikasi
uygulamak ve sonrasinda malzemeleri en uygun depo lokasyonlarina atamak
icin matematiksel modeller gelistirmektir. Malzeme yerlestirme politikas1 iki
adimdan olusmaktadir. ilk olarak, malzemeler, boyutlarina uygun bir sekilde
ve smiflandirma politikasinin sonuglart dogrultusunda kutulara yerlestirilir.
Ikinci adimda, bu kutular1 depodaki en uygun yerlere yerlestirmek igin iki
matematiksel model olusturulmustur. ikinci model uzun siirede sonug verdigi
icin sezgisel bir algoritma tasarlanmistir. Ayrica, mevcut sistem ve Onerilen
sistem karsilastirldiginda is giicli, malzemeleri toplamak icin harcanilan
zaman, hurda olusumu, malzeme kayb1 ve depo trafigi agisindan daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir.
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1. Sirket Tamitinm

Nurol Makina ve Sanayi A.S. anahtar teslimi, endiistriyel tesisler
kurmak, celik konstriksiyon ve makina imalati konularinda biiyiik olgekli
taahhiit igleri gerceklestirmek iizere 1976 yilinda kurulmustur. Savunma
Sanayii  Miistesarhiginin  kurulmasi1 ve iilkemizde savunma sanayi
faaliyetlerinin baslamasindan sonra savunma sanayi alaninda da faaliyetlere
baslamistir. Nurol Makina, Sincan Birinci Ankara Sanayi Bolgesi’ndeki
tesislerinde 1992°de {iretim faaliyetlerine baslamistir. 65.000 m?’si agcik,
25.000 m?’si kapali olmak iizere 450’yi askin personeliyle operasyonlarini
siirdiirmektedir. Sirketin {iriin portfoylinii Ejder TOMA, Ejder Yal¢in, Ejder
Kunter, Ilgaz II ve NMS 4x4 olusturmaktadir. 295 milyon dolarlik toplam
geliriyle Nurol Makina sektoriin lider sirketleri arasinda yer almaktadir. Sirket,
%25,6’lik yillik biiyiime orani ile sektor ortalamasinin tizerindedir.
2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Proje kapsaminda, depodaki malzemelerin daha sistematik ve
siirdiiriilebilir bir sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in ¢ok kriterli malzeme
smiflandirmasi ve spesifik malzeme-lokasyon atamasi yer almaktadir. Projenin
temel amaci, depo igerisindeki malzemeleri toplamak ve saymak igin
harcanilan zamani en aza indirgemektir. Proje, operasyon bazli olup ilgili
verileri bulunan goévde operasyonu malzemeleri iizerinden yiiritilmiistiir.
Diger operasyonlar ve hakkinda yeterli veriye sahip olunmayan malzemeler
projenin kapsami disindadir. Gévde operasyonu malzemeleri depoda bulunan
boliimlerden birine yerlestirilecek sekilde ele alinmistir.
2.2 Mevcut Sistem Tanimi

Mevcut depo 3’1 depolama alani, 1’1 kalite kontrol bolgesi olmak tizere
toplamda 4 boliimden olusmaktadir. Depo diizeni Ek-1’de verilmistir. 1k
boliim, proje kapsamindaki malzemelerin yerlestirilecegi depo olup toplam 70
adet 4 katli bloklardan olusmaktadir. ikinci béliim, temin edilen diriinlerin
kalite ve kontrollerinin yapildigi alandir. Gelen malzemeler depolara
yerlestirilmeden once burada etiketlenip ilgili yerlere gonderilir. Ayrica, bu
boliimde herhangi bir malzeme depolanmasi yapilmamaktadir. Uciincii boliim,
36 bloktan olusan depolama alanidir. Dordiincii bolimde, elektronik
malzemeler ve son operasyonlarda kullanilan alt parcalar depo edilmektedir.
Bu boliimde bircogu montaj operasyonlarinda kullanilan kiigiik boyutlu
malzemeleri daha sistematik bir sekilde depolamak icin iki adet dikey
depolama makinast (Modula ve Haenel) bulunmaktadir. Birinci, ikinci ve
dordiincii boltimlerde, boyali ve kaynakli parcalar ile zirhlar yer almaktadir. Bu
boliimlerde birgok iiretim dis1 ve ge¢mis projelerden kalma malzemeler depo
edilmektedir. Mevcut durumda, depoda 2’si biiyiik 2’si kiigiik olmak Uzere 4
forklift bulunmakta ve 11 personel ¢caligmaktadir.
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2.3 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut siirecte, malzemelerin depoda belirli bir yeri olmadigi igin
operatorler malzemeleri depoda uygun gordukleri yerlere rastgele
yerlestirmektedir. Bu nedenle, malzemeleri depo konumlarina zaman kaybini
enazlayacak sekilde atayan bir tam sayili dogrusal programlama modeline
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Malzemeler belirli bir sisteme gore kategorize edilmedigi i¢in ayni rafa
benzer olmayan malzemelerin yerlestirildigi goriilmiistiir. Bu durum personelin
depoda is emrindeki malzemeleri toplamak i¢in daha fazla vakit harcamasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, her bir materyalin sinifina karar vermek ve
bunlar kategorize etmek icin malzeme smiflandirma politikas1 gerekmektedir.
Ayrica, materyallerin bilgilerini gostermek i¢in ambalajlarda malzeme kimlik
kart1 bulunmamaktadir ve operatorler ambalajlarin iizerine malzeme kodlar1 ve
isimlerini yazmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak i¢in standart malzeme kimlik
karti olusturulmasina karar verilmistir. Son olarak, ilgili malzemelerin bir
arada depolanmasini kolaylagtirmak i¢in standart kutular kullanilmas1 gerektigi
diistiniilmektedir.

3. Problem Tanim
3.1 Belirtiler ve Sikayetler

Sirkete yapilan ziyaretler sonucunda problem ile ilgili gozlenen belirtiler
asagidaki gibidir.

o Yogun depo trafigi

o Kayip ve hurda malzemelerin olusumu
o Bazi malzemelerin dogru tanimlanamamasi
o Is emirlerindeki malzemelerin toplama siiresinin uzamasi

3.2 Problem Tanimi

Problemin yasandigi depo bolimii ve ilgili boliimler incelenip mevcut
sistem gozlemlenmis ve sistemde zaman ve is giicli kayiplari, depo igerisindeki
yogun trafik ve hurda ile kayip malzemelerin olugmasi gibi problemler oldugu
gorilmiistiir. Bu problemlerin sebepleri olarak malzemenin
siniflandirilmamasi, malzeme lokasyonlarinin rastgele belirlenmesi ve sabit
olmamasi, standart paketleme olmamasi, malzeme kartlarinin eksikligi,
fazladan stoklanmis malzemeler olmasi ve depolanmamasit gereken
malzemelerin depoda tutulmasi gibi saptamalara ulasilmigtir.

3.3 Literatlr Taramas:

Proje kapsamindaki problemleri ele alan malzeme siniflandirmasi ve
malzeme atamasina yonelik bir literatiir taramasi yapilmistir. Roszkowska
(2011) calismasinda ¢ok kriterli malzeme smiflandirmasi: saglayan TOPSIS
metodunu incelemistir. Bu metot alternatifleri kendi igerisinde siralayabilmek
icin kullanigh bulunmustur. Hausman (1976) c¢alismasinda 3 farkli atama
politikasin1 (Rastgele atama, belirlenen yere atama, sinif bazli atama)
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karsilagtirmistir. Boylece hangi atama yonteminin projenin ilerleyen kisminda
kullanilacagina  karar  verilmistir. Ayrica, bu ¢alismada malzeme
siniflandirmasi da konu alinmistir ve ABC gruplandirmasinda bu kaynaktan
faydalanilmistir. Chuang (2012) malzeme toplanmasinda katedilen mesafeyi en
aza indirmeye yonelik yontem sunmustur. Bu yontemde iki malzemenin farkli
lokasyonlarda ve ayni lokasyonlarda olmasi karsilatirilip katedilen mesafeyi en
aza indiren duruma ulasilir. Brynzer (1996) malzeme toplama siiresinin en aza
indirgenmesi tizerine ¢alismistir. Makalede malzemeler talep bazli toplama
bilgileri tizerine gruplandirilmistir. Bu bilgiler kullanilarak malzemeler i¢in bir
kodlama diizeni kurulmustur. Bdylece, malzeme toplama siiresi ve hatalar1 en
aza indirgenmektedir. Guerriero (2012) smiflandirilmis malzemelerin spesifik
lokasyonlara atanmasina yonelik ¢6ziim sunmustur. Malzemelerin atanacagi
raf lokasyonlari, sunulan literatiirde X, Y ve Z ekseni olarak 3 boyutlu bir
sekilde ele alinmistir. Amag, ayni siniftaki malzemelerin yanyana, karsilikli ve
arka arkaya koyulmasini saglayarak malzemelerin toplanmasinda asamasinda
katedilen mesafe ve sureyi en aza indirmektir.

4. izlenilen Yontem ve Uygulamalari

Projede, oncelikle malzemelerin sistematik bir sekilde siniflandirilmasi
gerektigi diisiiniilmistiir. Bu siniflandirmada TOPSIS metodu kullanilmis ve
malzemeler ic¢in siniflandirma kriterleri belirlenip mevcut parametrelerle
siniflandirma ¢aligmasi yapilmistir. Bir sonraki adimda, bu siniflandirma baz
aliarak malzeme-lokasyon atamasi yapilmistir. Depo yerlesimini, ¢alisilmasi
kolay bir forma kavusturmak i¢in standart kutu 6lgiileri belirlenmistir. Atama
kararlari, benzer malzemeleri birbirine yakin yerlestirerek malzemeleri
toplamak ve saymak icin harcanilan zaman kaybimi enazlamaya calisan
matematiksel modellemeler kullanilarak verilmistir.

(Cozlim yaklagimi 3 asamadan olugmaktadir. Asamalar i¢in hazirlanan
akis semas1 Ek-2’ de gosterilmistir. ilk asamada fiyat, temin siiresi ve kullanim
sikligr kriterleri kullanilarak malzeme siniflandirma politikas1 uygulanmistir.
Ikinci asamada ise 2 alternatif algoritma kullanilmistir. Siniflandirilan
malzemeler bir algoritmada hacimleri baz alinarak, diger algoritmada ise
boyutlar1 baz alinarak kutulara atanmaktadir. Bu islemler Excel VBA
tizerinden kodlanmigtir. Son asamada ise kutularin depodaki en uygun
lokasyonlara atanmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in 2 matematiksel model
gelistirilmistir. Modellerden ilki kutularin siniflarini, digeri ise benzerlik
skorlarin1 gozeterek atama islemini yapmaktadir. Bu modeller Xpress Solver
coziiclisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayn1 zamanda, matematiksel modellere
alternatif olarak bir algoritma yazilmistir ve bu algoritma da Excel VBA
iizerinden kodlanmustir.
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4.1 Siniflandirma Metodu (TOPSIS)

Depoya sistematik bir yerlesim diizeni sunmak ve malzemelerin ayirt
edilmelerini kolaylastirabilecek bir kimlik yaratmak i¢in siniflandirma
politikas1 gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu metodu uygulamak ig¢in sirket
yetkilileriyle konusulup siniflandirma kriterlerinin neler olacagi belirlenmis ve
kriterlere verilecek agirliklar kararlastirilmistir. Bu kriterler fiyat, temin siiresi
ve kullanom siklig1r olup, agirliklar1 sirasiyla 0,6, 0,3 ve 0,1°dir. Bu 3
dogrultuda sirketten malzemeler i¢in fiyat, temin siiresi ve kullanim siklig
verileri alinarak, malzemelerin TOPSIS skorlar1 elde edilmistir.

TOPSIS skorunu elde etmek icin ilk olarak agirlikli normalize karar
matrisi olusturulmustur. ideal ve anti-ideal ¢dziimler bulunmustur. Ayrim
Olgiiti ve ideal c¢oziimlere yakinlik hesaplanmistir. TOPSIS skorlart
olusturulduktan sonra malzemeler yiiksek TOPSIS skorundan diisiik skora gore
siralanmugtir. Elde edilen skorlar kullanilarak bir grafik olusturuldu (Ek-3) ve
bu grafikteki kirilma noktalarina goére esik degerleri belirlenmistir. Malzemeler
esik degerlerine gore A, B ve C olarak siiflandirilmigtir.

4.2 Malzemeleri Kutuya Atama Algoritmalart

Malzemeleri kutulara atamak icin 2 tane sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Ik algoritma hacim bazli atama yapmaktadir ancak bu atama
gercekei ¢Oziim vermedigi i¢in malzeme boyutlarina gore atama yapan
alternatif bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmalarin girdileri malzemelerin
siniflar1, hacimleri, boyutlar1 ve stok sayilar1 olarak belirlenmistir.

4.2.1 Hacim Bazli Algoritma

Bu algoritmanin amaci, malzemeleri miimkiin oldugunca ait oldugu
siiftan malzemelerle ayn1 kutuya atamaktir. Malzemelerin birim hacmi, stok
sayistyla carpilir ve malzemelerin toplam envanter hacmi bulunur. Algoritma,
her malzeme i¢in ilk kutudan baslayarak yeterli hacim olup olmadigina bakar.
Malzemeler kutuya atanabiliyorsa atanir, yoksa atanamayan kismi yeni bir
kutuya yerlestirilir.

Bu algoritma i¢in Excel VBA kodu yazilmis ve 70 malzeme igin
caligtirilmistir. Sonug olarak, bu malzemeler 42 kutuya atanmistir. A sinifina
ait 5 kutu, B smifina ait 19 kutu ve C smifina ait 18 kutu kullanilmstir.
Kutularin doluluk oranlar1 %90 ile %100 arasinda degismektedir.

4.2.2 Boyut Bazl Algoritma

Bu algoritma icin malzemelerin en, boy ve yukseklik o&lguleri
kullamlmustir. {lk olarak, ayn1 malzemeler kutuya sigacak sekilde iist iiste
konularak bir malzeme kolonu olusturulmustur. Malzemenin sayilarina gore
kac tane kolon gerektigi hesaplanmistir. Algoritma her kutu i¢in ayn1 siniftaki
malzemelere bakarak tek bir yonde yerlestirme yapar ve kutu doldurulana
kadar devam eder. Excel VBA kodu sonucunda, 70 malzeme igin A sinifina ait
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9 kutu, B simifina ait 41 kutu ve C sinifina ait 30 kutu kullanilmistir. Kutularin
doluluk oranlar1 hacim algoritmasina gore daha azdir.
4.3 Kutulart Depodaki Yerlerine Atama Modelleri

Kutular1 depodaki yerlerine atamak igin hiyerarsik olarak iki model
cozllmektedir. Birinci modelin  ¢cézimd ikinci modele girdi olarak
kullanilmaktadir.
4.3.1 Sitnif Bazli Model

Bu modelde onceki adimdaki algoritmalardan elde edilen kutularin
siniflar1 ve sayilarina ilave olarak raf-blok sayilar1 kullanilmaktadir.
Matematiksel model, kutularin yan yana, karsilikli ve iist iiste olmasini tesvik
etmek icin 0diil skoru kullanmakta ve modelde toplam 6diil engoklanmaktadir.
Siniflart ayni olan kutularin birbirlerine olabilecek en yakin yerde olabilmesi
amaglanmaktadir. Sirketin istegi dogrultusunda A sinifindaki (temin siiresi,
fiyat ve kullanim siklig1 en yiiksek olan) malzemelerin girise yakin olabilmesi
icin kisitlar  kullanilmistir. Gelistirilen tam sayili dogrusal programlama
modeli Xpress kullanilarak, 12 blok ve 4 raf, 42 kutu i¢in ¢oziilmiistiir.
4.3.2 Benzerlik Bazli Model

Smif bazli modeldeki gibi bu modelde kutu sayisi ve raf-blok sayisi
parametre olarak kullanilmaktadir. Fakat kutu simiflar1 ve 6diil yerine, bu
modelde farkli olarak benzerlik skorlar1 ele alinmaktadir. Her bir kutuya
icindeki malzemelerin TOPSIS skorlarinin aritmetik ortalamasi alinarak bir
skor atanmistir. Kutu ikililerinin benzerlik degerleri, skorlar1 arasindaki farklar
hesaplanarak bulunmus, yani skorlar1 birbirine yakin olan kutular benzer kabul
edilmistir. Smif bazli model sayesinde ayni smiftan olan kutular yakin
yerlestirilmistir. A smifindakiler giris kapisina yakin, C smifindakiler ise
kapidan en uzak yerlerde olacak sekilde atanmustir. Ornegin A grubu
kutularinin hangi lokasyonlarda olacag: birinci model ¢oziilerek belirlenmistir.
Model Ek-4’de verilmistir. Ancak bu model ayni siniftaki kutular arasinda
ayrim gozetmemektedir. Benzerlik modelinin amaci, ayni sinifta olan kutularin
spesifik olarak yerlestirilmesidir. Bu model 10 ve fzeri kutu igin
calistirildiginda makul siirede ¢6ziim bulamadigi i¢in buna alternatif olarak
sezgisel ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir.
4.3.3 Benzerlik Algoritmast

Kutularin i¢indeki malzemelere gore olusan skorlar1 Excel’de yiiksek
skordan diisiik skora dogru siralanmistir. Olusturulan algoritmaya gore en
yiiksek skorlu kutu giristeki en alt rafa atanir. Her rafa 2 kutu atanacak sekilde
algoritma siradaki en yiiksek skora sahip kutuyu atamaya devam eder. Tiim
blok doldurulduktan sonra diger bloga gecilir. Excel VBA ile kodlanan bu
algoritma benzerlik bazli modele gore daha kisa siirede olurlu bir ¢dziim
bulmustur.

233



5. Arayiiz Tasarim

Proje kapsaminda, sirket icin bir karar destek sistemi (KDS)
olusturulmustur. MS Excel tabaniyla hazirlanan bu programin ana sayfasi 3
adet butondan olugmaktadir (Ek-5). “Malzeme ekle” butonu, malzeme listesine
yeni malzeme eklemek ic¢in kullanilmaktadir. Malzeme gerekli bilgiler
kullanicidan alindiktan sonra “ekle” butonu ile listeye eklenmektedir.
“Malzemenin sinifin1 bul” butonu, “Malzeme ekle” butonu ile giincellenmis
malzeme listesini  kullanarak  malzemelerin ~ smifimm  bulmak igin
kullanilmaktadir. Bu tusa basildiginda kullanici yeni bir sayfaya yonlendirilir.
Siniflandirmada kullanilacak kriter agirliklarint degistirmek igin “Agirhik
Degistir”  butonu  kullanilmaktadir.  Varsayilan degerleri  kullanarak
malzemelerin  smifin1  bulmak i¢in diger tus kullanilir. “Malzemenin
lokasyonunu bul” butonu, malzemelerin siniflar1 olusturulduktan sonra
kullanilir ve malzemelerin yerlerini belirlemeye yaramaktadir. Malzemelerin
yerleri belirlenirken kutuya atama algoritmalart ve kutular1 raflara atama
algoritmasi birlikte ¢aligtirilir. Sistemin calistigina dair islem bittikten sonra
islemin bittigine dair uyar verilir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Projede, Nurol Makina’nin deposunda karsilastigi problemlere
kullanilmaya hazir, siirdiiriilebilir ve etkin ¢oziimler sunulmustur. Projenin ilk
adiminda, proje kapsamindaki tiim malzemelerin TOPSIS metodu ile siniflart
belirlenmistir. Malzeme siniflar1 belirlendikten sonra her malzeme igin en, boy
ve ylikseklik oOlctimleri yapilip malzeme atamasimi daha siirdiiriilebilir ve
sistematik hale getirmek i¢in standart kutu boyutlar1 belirlenmistir. Projenin
ikinci adiminda, gelistirilen alternatif algoritmalar ile malzemeler TOPSIS
skorlarindan yararlanilarak kutulara yerlestirilmistir. Sonraki asamada ise
matematiksel modellerden yararlanilarak, kutular spesifik yerlerine
yerlestirilmistir. Bu sayede, malzemelerin belirsiz yerlerde istiflenmesi
onlenerek malzeme kayiplar1 ve hurda olusumlar1 azalacaktir. Ayrica, yapilan
bu malzeme atama calismast malzeme toplama siiresini azaltarak is giicii
kaybini en aza indirecektir.

Mevcut sistemdeki malzeme yerlesimi ile Onerilen malzeme yerlesimi,
ornek is emirlerine gore karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma icin 2 6rnek is emri
olusturulmustur. Depo gorevlisinin toplama sirasinda yliriiyerek gecirdigi
zaman ve malzemeyi yerinden alma siiresi hesaba katilmigtir. Bu ig emirlerine
gore yapilan karsilastirmalara gore toplama siiresinde %67 ve %44 oranlarinda
iyilestirme gézlemlenmistir.

Proje bitiminden sonra yeni malzemeler eklenebilecegi ve mevcut
malzemeler ilizerinde giincellemeler yapilabilecegi disiiniiliip proje
tamamlandiktan sonra da fayda sunabilecek esneklikte bir arayiiz
tasarlanmigtir.
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Ek 2. Akis Semasi

ilk Asama (Malzeme Siniflandirmasi)

GIRDI Malkzeme Fiyati Temin Siiresi Kullarim SikhE Esik DeZeri

Malzeme Siniflandirmast
ANA OGELER (TOPSIS Metodu)

CIKTI

ikinci Asama (Mal leri K

Boyur Bazh Hacim Bazh

ANA OGELER Algoritma Algoritma

CIKTI

Ugiincii Asama (Kutulan Yerlerine Atanmas

GIiRDI

Qiiller Number of Levels
and Blocks (Slots)
ANA OGELER Sinif Bazh
Model
Kutularin
QKT Konumlan

Ek 3. TOPSIS Skor Grafigi
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0,05 -

Ek 4. Benzerlik Modeli
Parametreler:
Kutular = {1, ..., N} kutu sayilar: kiimesi

S={1,...,M} blok sayilar: kiimesi
L=A{1,...,h} kat sayilari kiimesi
T=slotlar kiimesi
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T1= ilk katta ve ayni koridorda tek komsulu slotlar kiimesi
To= ilk kattaki karsilikly slotlar kiimesi
5;j = Kutu i ve j arasindaki benzerlik skoru vi=Ll..Nv¥i=1..N i

Karar Degiskenleri:
_ {1. eger i ve j kutulor: birbirine yakinsa
¥~ o, bteki durumda
X = Il. egor i kutusu slot (s, [} ye atanirsa
“1 LD, bteki durumda

Lo = [L.e?gjr?r i ve j kutulart aym blokta komsu slot (s,1) ye atamirsa
s 0,6teki durumda

22 = [1. eger i ve j kutular: aym katta komsu slot (s, )" ye atanirsa
s 0, dteki durumda

23— ['J.. eger i ve | kutular: karsilikli slot (s,1) ye atanrsa
Ll 0, dteki durumda

L..N j=L..Nizj s=1...M I=1..h

Maximize E'F'r:J_ E?:j_ Cf_i' * 5|'_i'

sl X =1 Vi=L..N @)
3 EF:LEIJ}SF + zl'::i'.si + zl':fi'si =C; vi=L..Nvj=1L..N i (2
YW oKX=l vs=1L..Mvwi=1..nh (3)
g =Xy Yi=L..NV¥=1L.Nvs=L.Mvi=1.,hi=z] 4)
zha = Xgiup Vi= L. NVWj=1. . Nvs=1 . Mvi=1L. h—-1lizj (5)
g =Xy Vi=L...NV¥j=1L. NseT, vi=1..,hi=zj (6)
g S Xger Vi=L. . NV¥j=1L..NseT,vI=1.. hizj ©)
g =Xy Vi=L..Nvj=1. Nsehvi=L. hizj (8)
g = Kooty ¥i=LloNvj=Ll. Nsehvi=l..hiz] 9)
zhg =0 ¥Vi=1..N ¥j=1L.. . N¥vs=1. MI=hizj
(10)
g =0 Vi=L.NV¥j=L. NseT, vi=1L.. hizj (12)
g =0 Vi=lL.NV¥j=1. . Nsel,vi=1..hi%j (12)
X,ef01} vwvi=1L..N vs=1,..M ¥I=1,...h (13)

2o i Zhep €01 Wi=1 .. N ¥j=1. . Nvs=1..Mvi=1..h i}
(14)
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Ek 5. Kullanici arayiiz ana sayfasi

MENU =
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Zirh Celigi Uretim Akisi Eniyilemesi

Nurol Makina ve Sanayi A.S.

Proje Ekibi ) )
Elif Cetin, Yagiz Berk Isik¢elik, Ferda Irem Iskurt, Can Ozbakir, Ay¢a Ozkan,
Emine Asena Senirli

Sirket Danismam Akademik Damisman
Alper Cetinkaya Dog. Dr. Osman Oguz
Planlama Muhendisi Endiistri Miihendisligi Boliimii
OZET

Bu projede fabrika i¢i zirh ¢eligi plakalarinin istasyonlar arasi akis
optimizasyonu hedeflenmistir. Fabrika igerisindeki akis komplikasyonlar1 ti¢
ana parcada yogunlasmis ve Sponson, Upperside ve Bottom pargalari proje
kapsamina alinmistir. Bu baglamda, mevcut durum spaghetti diagrami
kullanilarak en ¢ok problem teskil eden istasyonlar kalite kontrol istasyonlari
olarak belirlenmistir. Her parcaya 6zgii deger akisi diagramlar1 sonucunda her
parcanin fabrika igerisinde ge¢irdigi zamanin alt bashigi olarak deger katan ve
katmayan zamanlari belirlenmistir. Gozleme ve tecrilbbeye dayali veriler,
mevcut durum ARENA simiilasyonu sayesinde dogrulanmistir. Single Facility
Rectilinear Algoritmast sayesinde kalite kontrol boliimii ii¢ kalite noktasi
olarak parcalanmis ve uygunluga gore optimum koordinatlara yerlestirilmis ve
simiilasyonu yapilmistir. Bu yaklasim, kendi igerisinde de iyilestirilerek bir
¢oziim alternatifi sunulmustur. lyilestirmeler sonrasinda ikinci bir spaghetti
diagram cizilerek son durum gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler Kalite kontrol noktalari, yerlesim planindaki trafik,
spaghetti diyagrami, optimizasyon
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1. Sistem Tanim

Nurol Makina Sanayi A.S 1976 yilinda Nurol Holding biinyesinde
kurulmus bir 6zel sirkettir. Nurol Makina 4x4 segmentinde zirhli muharebe ve
tasima araclar1 iiretmektedir.Uretim siparis iizerine yapilmaktadir. Ayni
zamanda misteri isteklerine ve kullaniom sartlarina gdre araglarda
ozellestirmeye gidilmektedir.

Nurol Makina’da tiretimin ilk asamasi tedarik¢ilerden temin edilen zirh
celigi plakalarinin  getirilmesi ile baslamaktadir. Her plaka {iretime
baglanmadan once kalite kontrol asamasindan geg¢mektedir. Bazi parcalar
iretim Oncesi kumlama gerektirmektedir. Bu plakalar taseron firmalar
tarafindan kumlanir ve yiizeyleri piiriizsiizlestirilip tiretime hazir hala getirilir.
Biitiin plakalar i¢in iiretimin ilk asamasi lazer kesimdir. Forklift yardimi ile
plakalar lazer kesim tezgahina yerlestirilir ve islem sonrasi kalite kontrol
noktasma gonderilir. Uretim siirecindeki temel nokta biitiin plakalarm her
islem sonrast — lazer kesim, taslama, pres, c¢apak alma — kalite kontrol
noktasima gitme ihtiyacidir. Tamamlanmis ve yart mamul iirlinler miisteriye
hazir halde kalite kontrol noktasinin ¢evresindeki alanda kaynak, montaj ve
boya islemleri i¢in bekletilmektedir.

2. Data Analizi ve Yorumlanmasi

Coklu zaman etiidii yapilarak gerekli veriler toplanmistir. Projede ii¢ parca
iizerine odaklanilmistir. Bu pargalar sponson, iist ve alt plakalardir. Her
istasyonda ve tagimada gegen zaman 6l¢iilmiis, deger katan ve deger katmayan
zamanlar tespit edilmistir. Toplanan veriler her par¢a i¢in ayri olarak deger
akis semasmna aktarilmigtir. BOylece deger katmayan zamanlar tamamen
giderildigi takdirde elde edilen ideal iiretim siiresi hesaplanmistir. Bu deger her
parca icin 0retimden elde edilebilecek maksimum verimlilik olarak
tanimlanmis ve mevcut degerle karsilastirma yapilmastir.

Sponson pargasinin iiretim siireci gelen islenmemis zirh ¢eligi plakalarinin
diizlemsellik testine gonderilmesiyle baslar. Kumlama isleminden diizlemsellik
tezgahina gelene kadar gegen siire 48,5 saattir. Plaka, diizlemsellik testinde 30
dakikalik — deger katan — zaman gecirir. Sonrasinda lazer kesim islemi 40
dakika surer. Sonraki islemler — taglama, biikiim — ve kalite kontrol siirecleri —
CMM, FENSS, MT, PT — ayrintili olarak deger akis semasinda gosterilmistir.
Biitiin islemler toplamda 54,27 saat siirmektedir. Ancak deger katan zaman 8
saat olarak Olclilmiistiir. Bu sayilar birbirlerine oranlandiginda %15°lik bir
verimlilik oran1 bulunmustur.

Yukarida sponson i¢in anlatilan metot iist ve alt plakalar i¢in ayn1 sekilde
uygulanmistir ve deger akis semalart olusturulmustur. Sonucunda toplam deger
katan zaman 6,5 saat iken, Uretimde harcanan toplam siire 51,25 saat olarak
hesaplanmistir. Boylelikle verimlilik oran1 %13 bulunmustur. Pargalarin deger
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akis semalar1 ekler boliimiinde sekil 1 ve 2 olarak gosterilmistir.
3. Literatiir Taramasi ve Coziim Yaklasimlari

Yaptigimiz arastirmalar, uygulamalar ve saglamalar 1s1ginda Nurol
Makina’nin iiretim planina en uygulanabilir algoritmanin “The Single-Facility
Rectilinear Distance Location Algoritmasi” oldugu goriilmiistir. Bu
algoritmada, mevcut sistemdeki istasyonlarin kalite kontrol alani ile arasindaki
trafik oranlarinin 6l¢iiliip hesaplanmasiyla malzeme ylikleme ve tasima gibi
deger katmayan zamanlar1 en aza indirgeyecek pilot kalite kontrol noktalar
belirlenir. Bu algoritma literatiirde kampiislerde veya iiretim planlarinda en
verimli konumlandirmalart bulmak i¢in kullanilir.

Bunun yaninda, yeni bir yerlesim plani olusturmak icin tiggensel
metodunun farkli bir uygulamast olan Schmigalla Metodu kullanilmistir. Bu
metot ise odaklandigimiz iiriinlerin en ¢ok tasindigi is istasyonlarinin yakin
konumlandirilmasini amaglamaktadir. Projemizde, bu hedefe ulagmak i¢in
iicgenler olusturma metodu kullamlnustir. Istasyonlarin alanlari da bu
algoritmada dikkate alimir ve ¢ikan sonuglarin saglamasinin yapilmasi igin
diigiim yay diyagrami kullanilir.
3.1.Single Facility Rectilinear Distance Location Algoritmasi

The Single Facility Rectilinear Distance Location Algoritmasi, toplam
taginim siirelerinin ve materyal degisim siirelerinin en aza indirgenmesini
amaglar. Projemize uygulanan bu model pilot kalite kontrol noktalarinin,
istasyonlar ile arasindaki akis sikligima baghdir. Bu kalite alanlarmi
konumlandirirken, mevcut sistemdeki kalite kontrol asamalar1 sabit tutulmus
ve kalite kontrol islemlerinin fonksiyonlar1 ve iligkileri gbéz Oniinde
bulundurulmustur.

Bu algoritma 1s181inda 1iyilestirilmis sistemde MT ve PT, CMM ve
Diizlemsellik, FNSS ve Biikiim Sonrasi olmak {izere 3 adet birlestirilmis pilot
kalite kontrol alani belirlenmistir. Modelde, var olan istasyonlar koordinat
diizleminde iki boyutlu sekilde (a1, bi) seklinde ifade edilmistir. Bu
algoritmada deger katmayan zamanlarin en aza indirgenecek sekilde pilot
kalite kontrol alanlarinin x ve y koordinatlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Objektif fonksiyonumuz asagidaki gibidir:
n

> wilx—al +ly =)
i=1
Wi, var olan i istasyonlarinin kalite kontrol alanlar1 arasindaki akis
sikligin1 belirtmektedir. Algoritmanin uygulanmasinda kullanilan adimlar
asagida listelenmistir:
Ik operasyon, Diizlemsellik ve CMM Kkalite istasyonlarinin yerini
belirlemek icin gergeklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda, en iyi alternatif
konum olarak (24.8, 9.25) noktas1 bulunmustur. Algoritma, alternatif konumu
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bir nokta olarak vermis olup, yerlesim planinda yeterli istasyon alanina sahip
olup olmadigini1 6ngéremedigi igin alternatif konum, en yakin miisait konuma
Otelenmistir.

Siradaki istasyon, FNSS ve Biikme sonrasi kalite istasyonlarmi bir
arada bulundurmakta olup, algortimaya gore yapilan hesaplamalar sonucunda,
en iyi alternatif konum (18.4, 9.25) noktasi olarak bulunmustur. Yeni istasyon
fabrikadaki iscilere ve miihendislere danisilarak uygulanabilirlik ve is kolaylig
baz alinarak saptanmistir. Bu sebepten dolayr yeni istasyon, biikiim
makinesinin yanina yerlesim planindaki gibi yerlestirilmistir.

Son kalite istasyonu, MT ve PT istasyonlarinin birlesimi olarak
kombine edilmis olup hesaplamalara gore (18.4,9.25) noktasinda yer
almaktadir. Bahsedilen hesaplamalar taslama operasyonundan sonra
gerceklestigi igin, odak noktamiza aldigimiz Urlnlerden olan Sponson
iiriiniiniin taginmasin1 kolaylastiracaktir. MT ve PT dahil biitiin pilot kalite
kontrol istasyonlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1:

3.2. Ideal Uretim Yerlesim Plani — Schmigalla Metodu

En biiylik odak noktalarimizdan bir tanesi is istasyonlarinin fabrika
icerisinde konumlandirilmasidir. Makine yerleri dikkate aldigimiz sponson, alt
ve list plaka iirlinlerinin iiretim siirelerini dogrudan etkilemektedir. Bu metotta
amacimiz, her {riin i¢in, yeni, daha verimli ve liretim siiresini kisaltacak bir
fabrika yerlesim plan1 olusturmaktir. Bu amaci gerceklestirmek igin,
yaptigimiz aragtirmalar dogrultusunda Schmigalla metodunun projemize uygun
oldugunu gordiik. Bu metot prensip olarak liggen metodunun Onciisiidur ve
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iicgen metodunun iyilestirilmis halidir. Schmigalla metodunda, potansiyel is
istasyonlarinin konumlari eskenar tiggen aglari olarak belirlenir.
Uygulama adimlari:
1. Yerlesim planindaki istasyonlarin yerleri belirlenir. (Lazer, Taglama, Pres
gibi)
2. Istasyonlar arast iiriin akis matrisleri olusturulur.(Bkz. Tablo 2)
Tablo 2: Istasyonlar aras1 iiriin akis matrisi

Flow Rates Between Each Station

h P L C G QG PR FNSS Stamping  PT MT

p 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 200 0 0 200 0 0
QG 0 0 0 0 0 160 40 0 0 0
PR 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0
FNSS 0 0 0 160 0 0 0 40 0 0
Stamping 0 0 0 0 0 0 0 0 40 160
PT 0 0 0 25 0 0 0 0 0 160
MT 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0

3. Uggensel matris elde edebilmek igin 2. Adimdaki matris yeniden
dizenlenir. (Bkz. Tablo 3)
Tablo 3: Istasyonlar arasi kiimiilatif akis matrisi

Cumulative Flow Rates Between Each Station

B G ac PR FNSS Stamping  PT MT
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4. Baslangicta, en ¢ok iiriin akisina sahip iki istasyon secilir. Uggensel agin
ana hatt1 secilen istasyonlarla olusturulur. Bizim projemizde bu iki istasyon
MT ve PT istasyonlar1 oluyor. MT ve PT istasyonlar1 arasi iiriin akisi sayisi
320°dir.

5. Bu ana hatt1 olusturduktan sonra, se¢ilmemis olan istasyonlardan secilmis
istasyonlarla arasinda en ¢ok liriin akist olan diger istasyon ligiincii istasyon
olarak belirlenir. Bu sekilde liggensel ag olusturulur.

6. Daha sonraki istasyon secilmis istasyonlarla segilmemis istasyonlar
arasindaki kiimiilatif iiriin akis toplamina gore belirlenir. En yliksek
toplama sahip 3 istasyon kombinasyonu, olusturulacak iiggensel aga katilir.

7. Yukaridaki adimlar biitilin istasyonlar ti¢lii olarak gruplanacak sekilde olana
kadar tekrar eder.

8. Algoritma uygulandiginda asagidaki tiggensel ag olusturulmustur. (Bkz.
Tablo 4)
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Tablo 4: Yeniden yerlestirilmis tiggensel ag hesaplamalari

Schimigalla Approach

G ac FNSS PT M 5T

=
]

L P C R
MT 0 0 0 0 0 0 0 320 * 0
PT 0 0 0 25 0 0 0 * 40
T 0 0 0 25 0 0 0 40
[ Stamping 0 0 0 200 0 0 40 *
T 0 0 0 225 0 0 40
[ G 0 0 200 0 0 160
T 0 0 200 0 0 200
[ ae 0 0 0 . 160 40
T 0 0 200 160 240
[ e 0 0 0 : 160
T 0 0 200 400
[ Fuss 0 0 0 :
T 0 0 200
[ L : 200 200
T 200 400
[ C 0 :
T 200
[ » :

9. Ucgensel ag diyagramina gore olusturulan yeni yerlesim plam Tablo 5’te
gosterilmistir.
Tablo 5: Yeni tiggensel ag yerlesim plani

e Algoritmanin aci, yiiksek yogunluk iligskisine sahip is istasyonlarini
olabildigince yakin konumlandirmaktir.

e En yiiksek yogunluga sahip istasyonlar; CMM, PT-MT ve FNSS (400, 320,
400) olarak belirlenmis ve sar1 liggen ile gosterilmistir.

e En yuksek ikinci yogunluga sahip istasyonlar ise, Taglama, CMM ve FNSS
(225, 400, 400) olarak belirlenmis ve kirmizi tiggen ile gosterilmistir.

e Ideal yerlesim plan1 olusturulmustur ve istasyonlar arasi devamli akis
saglanmistir. (Bkz. Tablo 6-7)

244



Tablo 6: ideal yerlesim planindaki akislarin gdsterimi. (Sponson ve Alt
Plaka icin)

Part: Sponson & Bottom

:

Part: Upper side

o
| e

4. Kurulus Beklentilerini Karsilama

Mevcut sistem simiilasyonu, sirketin var olan sistemi gorsellestirip
problemli operasyonlarin anlagilmasina yardimci olurken, Single Facility
Rectilinear Distance Location Algoritmasi, fabrika i¢indeki akisinin en aza
indirilecegi, boylece deger katmayan zamanlar1 azaltarak verimin artacag pilot
kalite alanlarinin konumlarini belirlememize yardimci olmaktadir. Schmigalla
Algoritmasi, yeni bir fabrika insa edilecekse, sirkete en uygun yerlesim planini
gosterecektir. Onerilen sistem, fabrikanin su anki siparislerini daha kisa siirede
tamamlamasint miimkiin kilacagi i¢in artan iiretim kapasitesi sirketin biiyiime
politikasiyla dogru orantili olarak ve bu sekilde karimi arttirmasina yardimeci
olacaktir.
5. Firmaya Saglanan Katkilar

Elde ettigimiz verileri dogrulamak i¢cin ARENA simiilasyon programini
kullanildi. Ik adim olarak mevcut durum simiilasyonunu tamamlandi. Mevcut
yerlesim plan1 gercege uygun bir sekilde yansitildi. Simiilasyonun istatistiki
verilerinin, deger akisi semalarinin sonuglarina paralel oldugu goézlemlendi. Ek
1’de, tiim parcalarin deger katan zaman degerleri verilmistir.

Ek 1°de goriildiigii gibi, Sponson ve Bottom pargalarinin deger katan
siireleri yaklasik 9.20 saattir. Deger akisi semamizda bu rakam 8.17 olarak
belirtilmis ve %12’lik bir sapma gozlemlenmistir. Upperside parcasinin deger
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katan siiresi yaklasik 6.17 saattir. Bu siire, deger akisi semasina istinaden
%131k bir sapma gostermektedir. Ek 1’deki degerlere gore, daha gercekei
olan simiilasyon modelimiz az bir hata pay1 ile deger akisi semalarimizla
tutarlilik gostermektedir.

Toplanan verilerin arasindan oncelikli géze ¢arpan detay, CMM Kalite
istasyonundaki bekleme siiresidir. Ek 2’de goriildiigi gibi, yilda ortalama
62.66 saat bekleme yasanmaktadir. Coziim Onerimiz olan pilot kalite noktalari
olusturma ve beklemeleri en aza indirgeme hedefimiz bu veriyle
desteklenmistir.

Yillik ortalama toplam iiretim zamani ve adeti Onemli bir diger
parametredir. Ek 3’te, biitlin pargalarin ortalama iiretim siiresi yilda 476.86 saat
olarak gézlemlenmistir. Bu rakama, tiretimin ger¢eklesmedigi siireler de dahil
edilmistir. Bu iretim siiresiyle birlikte, ayda 40 adet parca Uretimi
saglanmaktadir.

Oncelikli iyilestirme ©Onerisi olarak, Single Facility Rectilinear
Algoritmast pilot kalite noktalarinin konumlarmi belirlemek amaciyla
kullanilmistir. lyilestirme sonuglarina gore, CMM istasyonundaki bekleme
stiresi yilda 62.66 saatten 55.46 saate dislriilmistir. Ek 4’te de goriildigi
gibi, %12 oraninda verimlilik kazanilmistir.

Ek 5’te gorildigi gibi, yillik ortalama {iretim siiresi 476.86 saatten
432.824 saate diisliriilmiis ve %10’luk bir verim elde edilmistir.

GoOzlemlerimiz ve ARENA programinin yonlendirmesiyle, Single
Facility Rectilinear Algoritmasinin iyilestirme ¢oziimiine ek olarak ¢éziim
bilesenleri eklenmistir. Mevcut diizlemsellige ek, bir tane daha diizlemsellik
istasyonunun kurulmasi, ikinci bir CMM makinesinin alinmasi, ek olarak bir
tane daha CMM operatoriiniin alinmasi1 ve son olarak ikinci bir taglama
operatoriiniin ise alinmasit Ongoriilmistiir. Bu degisiklikler simiilasyona
yansitildiginda, Ek 6’daki veriler elde edilmistir.

Ek 6’daki verilere gore, algoritmaya ek olarak yapilan iyilestirmeler
sonucunda CMM istasyonundaki bekleme suresi 62.66 saatten 16.08 saate
diisiiriilmistiir. Bu %76’lik bir verimlilik kazanilmasini saglamistir. Ek 7’ye
bakildiginda, algoritmanin sagladig1 ortalama yillik {iretim siiresi %42
gelistirilerek 276.21 saate inmistir. Uretim sayis1 siparisi karsilamstir.

Iyilestirmelerimizin ardindan, toplamda yillik iiretim siirelerinde
%A42’lik bir iyilestirme yakalanmistir. Bekleme siireleri azaltilmig, daha verimli
ve esnek bir iiretim potansiyeli gézlemlenmistir.

Algoritmalara ek olarak yapilan Schmigalla Algoritmasinin onerdigi
fabrika diizeni Arena simiilasyon programina girildiginde Ek 7‘de goriilen
kuyruk siireleri sonucuna ulasilmistir. Goriildiigii izere meveut durumda yillik
62.66 saat olan CMM kuyruk siresi 25.27 saate inmistir (%40). Defolu
taglama kuyrugu ise yillik 105.24 saatten 53.24 saate inmistir (%50). Taglama
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kuyrugu ise mevcut durumda yillik 109.51 saat siirerken, Schmigalla yontemi
ile 66.22 saate diismiistiir (%61).

3 forklift ile c¢alisan Schmigalla fabrika diizeni genel olarak
bakildiginda Tablo 15’de ortalama bir parcanin fabrikada gecirdigi sure
(beklemeler, tatil giinleri, geceler) dahil 262.45 saate inmistir. Bu sure mevcut
diizen siiresi olan 476.86 saate gore %55 lik bir iyilestirme saglamistir.

Tablo 14 Tablo 15
Output

Batch 1.Queue 0.00
CMM.Queue 25.2792 Output _
Defective Grinding.Queue 53.2486 — 2;;':;

: average ume of all parts o
FN.SS. Quality Process.Queue 0.2032 parts fotal time in factory 12597633
Grinding Process.Queue 66.2211 statistic
Grinding Quality Test. Queue 3.1685 f;t:tt?ﬁ :;ﬂom average in 301.06
HoldArea.Queue 2.0000 Statistic UpperSide average in 14757
Laser1 Process.Queue 7.2097 factory time
Laser? Process.Queue 9.4141 total number of tarts produced 480.00
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EKLER

Ek 1: Her parga igin deger katan siireler.

Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Bottom Left and Right order 9.3385  (Insufficient) 9.1667 12.1667
SponsonLeft order 92083  (Insufficient) 9.1667 10.1667
SponsonRight order 9.2500  (Insufficient) 9.1667 10.1667
UpperSide order 70729  (Insufficient) 6.7500 8.7500

Ek 2: Ortalama bekleme suresi.Ek 3: Bir par¢anin fabrikada gecirdigi

‘Queue

Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Batch 1.Queue 0.00 0,000000000 0.00 0.00
CMM.Queue 62.6692 9,29449 0.00 146.20
Defective Grinding.Queue 105.24  (Insufficient) 0.00 217.91
FNSS Quality Process.Queue 1.0530 0,632943862 0.00 62.7723
Grinding Process.Queue 109.51 (Correlated) 0.00 251.21
Grinding Quality Test.Queue 15.6207 2,84497 0.00 62.7464
HoldArea.Queue 48.0000 0,000000000 48.0000 48.0000
Laser1 Process.Queue 16.1947  (Insufficient) 0.00 92.5000
Laser2 Process.Queue 17.5173  (Insufficient) 0.00 74.1480
Leave CMM.Queue 0.00042417  0,000867421 0.00 0.1435
Leave FNSS Quality.Queue 0.00012319  0,000251933 0.00 0.05913333
Leave Grinding test.Queue 0.00029500 0,000250715 0.00 0.03726667
Leave Grinding.Queue 0.00021181  0,000293923 0.00 0.1005
Leave Laser1.Queue 0.00826111  (Insufficient) 0.00 0.5333
Leave Laser2.Queue 0.01048444  (Insufficient) 0.00 0.4997
Leave Planitary Test to go 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

ortalama yillik saat.
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Output

Value
average time of all parts 476.86
parts total time in factory 228891.31
statistic
Statistic bottom average in 528.86
factory time
Statistic UpperSide average in 351.25
factory time
total number of tarts produced 480.00

Ek 4 : CMM istasyonunda bekleme s(resi.

CMM.Queue 55.4599 10,27063 0.00 131.49

Ek 5: lyilestirilmis systemin yillik ortalama tiretim saati.

Output
P Value
average time of all parts 432.84
parts total time in factory 207765.43
statistic
Statistic bottom average in 482.04
factory time
Statistic UpperSide average in 362.20
factory time
total number of tarts produced 480.00
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Ek 6: lIyilestirilmis sistemde kuyrukta ortalama bekleme siiresi.

Queue
Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

Batch 1.Queue 0.00 0,000000000 0.00 0.00
CMM.Queue 16.0769  (Correlated) 0.00 67.9861
Defective Grinding.Queue 48.7108  (Insufficient) 0.00 131.41
FNSS Quality Process.Queue 5.3540 2,76936 0.00 62.7691
Grinding Process.Queue 51.0165 7.48027 0.00 135.22
Grinding Quality Test.Queue 16.2519 4,39707 0.00 62.9802
HoldArea.Queue 48.0000 0,000000000 48.0000 48.0000
Laser1 Process.Queue 25.0708  (Insufficient) 0.00 107.21
Laser2 Process.Queue 28.7753  (Insufficient) 0.00 84.9952
Leave CMM.Queue 0.00355736 0,001829775 0.00 0.1636
Leave FNSS Quality.Queue 0.01026931 0,004983858 0.00 0.1731
Leave Grinding test.Queue 0.02791764 0,015847374 0.00 0.5461
Leave Grinding.Queue 0.00246335 0,001871412 0.00 0.1789
Leave Laser1.Queue 0.00115741 (Insufficient) 0.00 0.08333333
Leave Laser2.Queue 0.00181061 (Insufficient) 0.00 0.08820000
Leave Planitary Test to go 0.05687500  (Insufficient) 0.00 0.1700
Laser1.Queue
Leave Planitary Test to go 0.00188028  (Insufficient) 0.00 0.1673
Laser2.Queue
Leave Press for Bottom and 0.00000313  (Correlated) 0.00 0.00120000
sponson.Queue
Leave Stamping.Queue 0.01997708  (Insufficient) 0.00 0.3585

Ek 7: EK CMM makinesi, personeli ve ek taglama personeli
alimindan sonraki iyilestirilmis ortalama yillik iiretim saatleri.

Output
Value
average time of all parts 276.21
parts total time in factory 132582.63
statistic
Statistic bottom average in 288.77
factory time
Statistic UpperSide average in 253.01
factory time
total number of tarts produced 480.00
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Turkiye Hibrid Giin i¢i Elektrik Piyasasi Tasarim ve
Eniyilemesi

Optimizasyon & Algoritmalar Enerji Danmismanhgi
Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi
Rabia Bagc1 Ayfer Gizem Demirdilek, Elifnaz Geger, Gokce Guveng, Damla
Hizli, Burak Sert

Sirket Danismani Akademik Danisman
Dog. Dr. Kiirsad Derinkuyu Yrd. Dog. Dr. Fehmi Tanrisever
CEO Bilkent Universitesi, Isletme Fakiiltesi
OZET

Tiirkiye Giin I¢ci Elektrik Piyasasi, elektrik alis ve satis tekliflerinin siirekli
ticaretle eslestigi bir piyasadir. Piyasa katilimcilari; santral arizalari,
yenilenebilir enerji Uretimindeki ve tuketici taleplerindeki dalgalanmalardan
olusan dengesizlikleri bu piyasada giderebilmektedirler. Projede mevcut
haliyle birden fazla saati kapsayan tekliflerin eslesmesinde etkili olarak
kullanilamayan sistemin gelistirilmesi ile piyasadaki verimsizligin ortadan
kaldirilmast ve bdylelikle piyasa hacminin artmasi amaglanarak 6zglin bir
hibrid giin ici elektrik piyasasi tasarlanmistir. Onerilen tasarim i¢in iki tane tam
sayil1 karma matematiksel model olusturulmus ve modellere baslangi¢ ¢oziimii
veren bir genetik algoritmasi yapilmistir. Gelistirilen karar destek sistemiyle,
eslesmeler goriilebilmekte ve ilgili raporlar olusturulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler Karma Tam Sayili Programlama, Genetik Algoritma,
Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasas.
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1. Sirket Tanitim

Optimizasyon & Algoritmalar Enerji Danismanligr Sirketi; enerji
kaynaklari, teknolojileri, politikalar1 ve piyasalarinda gergeklesmekte olan
ulusal ve uluslararast gelismelere aktif katki sunmak ve enerji piyasalarindaki
karmagik problemlere analitik ¢oziimler getirmek amaciyla 2016 yilinda
Ankara’da kurulmustur. 2016 yili itibari ile Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim
Sirketi’ne (EPIAS) Giin Oncesi Elektrik Piyasasi tekliflerinin yapis1 ve
tekliflerin degerlendirilmesine yonelik proje danigsmanligr saglamaktadir.
Sirket, giin Oncesi piyasasina ek olarak, giin i¢i piyasasi, dogalgaz dengeleme
piyasasi, SFK-PFK piyasalarinda ve yenilenebilir enerji tesvik tasariminda da
caligmalar yaparak, enerji piyasalarinin olusumuna ve gelismesine aktif destek
vermektedir. Ayrica, tahmin mekanizmalari, santral optimizasyonu ve kontrat
risk yonetimi alanlarinda da 6zel sirketlere destek olmaktadir.
2. Mevcut Sistem ve Proje Kapsam
2.1. Mevcut Sistem Tanitimi

Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasasi, alis ve satis tekliflerinin gercek
zamana yakin bir sekilde eslestirilerek katilimcilara ek ticaret imkaninin
sunuldugu bir platformdur. Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasas1 1 Temmuz 2015
yilinda islemeye baslamistir. Piyasa isletmecisi EPIAS tir. Giin i¢i Piyasast,
Giin Oncesi Piyasas1 ve Dengeleme Giic Piyasasi ile es zamanl olarak ¢alisan,
dengesizligi azaltma amaci tasiyan, fiziksel teslimat zorunlulugu olan, siirekli
ticaretin yapildig1 organize toptan bir piyasadir. Giin oncesi piyasasinda teklif
veren sirketler sonrasindaki 36 saate kadar olan bir zaman zarfinda iiretim veya
tiikketim pozisyonlarinda degisiklige gitmis olabilirler. Giin I¢i Piyasasi,
ongoriilemeyen nedenlerle olusan bu gibi dengesizliklerin giderilmesine ve
piyasadaki likiditenin artirilmasina fiziki teslimatin yapilmasindan 1.5 saat
oncesine kadar imkan verir. Giin I¢i Piyasasi, belirsizligi yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan enerji sirketleri ig¢in sundugu
imkanlardan dolay1 Onem arz etmektedir. Projeye Giin I¢i Elektrik
Piyasasi’nda yapilan ticaretin artirilmasi, kullanilan sistemin modern diinya
piyasalariyla biitiinliiglinlin artmas1 ve piyasaya oOrnek olmasit amaciyla
baslanmustir.
2.2. Mevcut Sistem Analizi

Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasasi sayesinde katilimcilar, enerji iiretim
ve tliketim tahminlerindeki dengesizliklerini Onleyerek karliliklarini
artirabilmektedirler. Mevcut Giin I¢i Elektrik Piyasasina teklifler saatlik
temelde verilmektedir. Teklifler, alis ve satis olmak iizere iki yonde verilebilir.
Ayrica, katilimcilarin saatlik veya blok teklif olarak verebilecegi iki temel
teklif tipi vardir. Saatlik teklif, sadece bir saati kapsayan bir teklif tipi iken;
blok teklif, ardisik saatleri kapsayan teklif tipidir. Bir alis ve satis teklifinin
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eslesebilmesi icin teklifler ayn1 zaman dilimini kapsamali ve alig teklifinin
fiyat1 satig teklifinin fiyatindan biiylik ya da esit olmalidir. Mevcut piyasada,
saatlik teklifler kismi eslesebilirken, blok tekliflerin kismi eslesmesine izin
verilmemektedir. Bir blok teklifin eslesebilmesi ancak karsi yonde tamamen
ayni1 saatleri kapsayan, ayn1 miktarda ve fiyat agisindan uyumlu bir blok teklif
oldugu silirece miimkiindiir. Bu yiizden, bir blok teklif ya tamamen eslesir ya
da hig eslesmez[1].

Tiirkiye Giin ici Elektrik Piyasasi’nda tekliflerin anlik olarak
eslestirildigi siirekli bir piyasa modeli kullanilmaktadir. Bu piyasa modelinde
bir teklif sisteme girildiginde, yukarida anlatilan sartlar1 saglayan karsi yonde
bir teklif varsa eslesme direkt olarak gerceklesir. Mevcut piyasada saatlik
teklifler yalnizca saatlik tekliflerle, blok teklifler yalnizca blok tekliflerle
eslesebilmektedir.

2.3. Belirtiler, Sikdyetler ve Problem Tanimi

Mevcut gun igi elektrik piyasasinda uygulanan siirekli ticaret sistemi,
toplam eslesme hacminde diisiikliige sebep olmaktadir. Siirekli piyasada blok
tekliflerin parcalanarak eslesememesi ve piyasanin ilk gelene ilk hizmet
esastyla yiiriitiilmesinden kaynaklanan daha iyi bir eslesme firsatinin kaybi,
gerceklesebilecek ticaret hacmini potansiyelin altinda tutmaktadir. Santrallerin
yapist geregi verdikleri teklifler birden fazla saati kapsadiginda, teklifin
tamamin1 kabul ya da ret imkani verecek sistemler piyasa isletmecisi EPIAS 1n
mevcut piyasa tasariminda etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu da
elektrik piyasalarinda verimsizlige yol agmaktadir. Verimsiz eslesmeler sonucu
olusan diislik ticaret hacmi ve kati piyasa kurallari, piyasa katilimcilarinin
tutumlarini negatif yonde etkilemektedir. Piyasaya katilim oranindaki diisiikliik
piyasa akiskanligimi zayiflatmakta ve bu da yine diisiik ticaret hacmiyle
sonuglanmaktadir. Piyasa yapilarindaki bunun gibi siirtlinme kayiplar1 nihai
tilkketicinin daha yiiksek fiyattan elektrik kullanmasina neden olmaktadirlar. Bu
bilgiler 1s18inda, problem Tiirkiye Giin Igi Elektrik Piyasasi’nda gozlemlenen
diisiik ticaret hacmi olarak tanimlanmistir.

3. Proje Tanim
3.1. Proje Kapsami

Bu projenin temel amaci Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasasi’nda islem
hacmini artirmaktir. Islem hacminin artmasi, enerji iiretimi yapan sirketler
tarafindan kaynaklarin verimli kullanilmasina olanak saglayacag icin tilke
ekonomisini olumlu etkileyecegi Ongoriilmektedir. Artan islem hacmi
sayesinde, Tirkiye’nin yurt disi elektrik piyasalarma katilimi s6z konusu
olabilecektir.

Bu amac1 gergeklestirmek dogrultusunda getirilen ¢oziim Onerisi ise su
an kullanilan siirekli sistem ile giincel olarak bazi Avrupa {ilkelerinde
kullanilan oturum temelli sistemin sundugu imkanlar1 birlestiren ve diinyada
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ilk kez kullanilacak olan hibrid bir sistem sunmaktir. Bu sistemde, giin
icerisinde siirekli eslesme devam edecek olup, buna ek olarak her saatin
sonuna siireci 1 dakika boyunca durduracak bir oturum yerlestirilmesi ve bu
oturum siiresince sisteme girilmis tekliflerin en verimli sekilde eslestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu sayede, yiiksek miktarda kazang saglama potansiyeline
sahip olan fakat mevcut sistemde eslestirilemeyen blok tekliflerin elverisli bir
sekilde eslestirilmesi hedeflenmektedir. Proje dahilinde, siirekli ve oturum
temelli eslesme sistemleri ilk defa bir araya getirilmistir ve oturum siiresi
diinyadaki ornekleri igerisinde en kisa silireli oturum olma o6zelligi
gostermektedir. Oturum stiresinin kisa olmasi piyasanin siirekliligi ve seffaflig
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Eslesme siireci i¢in sistemin kisitlar1 géz oniine
alinarak eslesme miktarini en yiiksek degere ¢ikarmayi amaglayan bir sistem
tasarimi gelistirilmis ve sistemin 1 dakika igerisinde olurlu bir sonug vermesini
garantilemek amaciyla genetik algoritmasi sezgiselinden faydalanilmistir.
Sistem operatoriiniin  gelistirilen sistemde elde edilen sonuglara rahatca
ulagilabilmesi ~ ve  raporlama  yapabilmesi  amaciyla  islemlerini
gerceklestirebilecegi bir kullanici ara yiizi olusturulmasi proje kapsami
dahilindedir.
3.2. Kaynak Taramast

Projede belirtilen tasarima ulagilmadan once diinya iizerindeki mevcut
giin i¢i elektrik piyasalarmma dair kaynaklardan faydalanilmistir. Avrupa
iilkelerinde kullanmilan giin ici elektrik piyasa uygulamalar1 incelendiginde
tekliflerin eslestirilmesi igin ayrik ve siirekli olmak tizere iki farkli piyasa
yapisinin kullanildigr goriilmiistiir. Ayrik eslesme, belirli zaman periyodlari
icin agik artirmalarin yapildigi, oturumlara dayali piyasa yapisidir. Oturum
temelli sistemlerde teklifler oturum sonlanana kadar teklif defterinde toplanir
ve oturum bitiminde piyasa bir siireligine kapatilarak tekliflerin eslesmesi
gergeklestirilir. Siirekli sistemlerde piyasa her zaman agiktir ve anlik olarak
eslesme gergeklestirilir. Stirekli sistemin piyasa katilimcilarina piyasaya
istedigi zaman dahil olma ve tekliflerini aninda eslestirme imkéani vermesi
sistemin daha seffaf olmasma; ayrik piyasa yapisiin da tiim teklifleri
topladiktan sonra hepsini degerlendirip eslestirmesi daha verimli eslesmelere
olanak saglar. Bu iki piyasa yapis1 arasinda daha etkili bir karsilastirma
yapabilmek adma bu piyasa yapilarinm1 kullanan Avrupa iilkelerinin giin igi
elektrik piyasalarinin eslesme hacimleri arastirildi. Eurostat 2013 verilerine
gore, ayrik piyasa yapisini kullanan Ispanya, italya gibi ulkelerin gin ici
elektrik piyasast eslesme hacimlerinin siirekli piyasayr kullanan Almanya,
Fransa gibi iilkelerden daha fazla oldugu goriildii[2]. Fakat bu farkliligin
iilkelerin piyasa dinamiklerinden kaynaklanabilecegi ihtimalini goz Oniinde
bulunduruldu. Almanya’nin siirekli yapidaki giin i¢i elektrik piyasasina
oturumlarin konulmasinin etkilerini gozlemlemek icin giin i¢i piyasasina 6 adet
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15 dakikalik oturumlar yerlestirilen bir ¢alisma incelendi (Neuhoff vd., 2016)
[3]. Calismada, piyasa bu yeni haliyle 3 ay boyunca gozlemlenmis, sadece
siirekli eslesmenin oldugu haliyle karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtiriimalar
sonucu piyasa akigskanliginin ve derinliginin arttig1, fiyat dalgalanmasinin ise
azaldig1 sonucuna varilmistir.
Sonug olarak oturum temelli piyasanin eslesme hacmini artirmasinin sadece
pazar Ozelliklerine dayali olmadigi, eslesme yapisi sebebiyle daha verimli
eslestirme sagladign anlagilmistir. Ulkelerin siirekli piyasa yapismi birakip
daha verimli eslesme saglayan oturum temelli piyasaya gecememesinin sebebi
ise siirekli eslesmelerin oldugu giin i¢i elektrik piyasasinda seffafligin ve anlik
islemlerin piyasa katilimcilar i¢in 6nemli olmasi ve piyasanin hi¢ durmadan
stirekli olarak agik olmasidir.
4. izlenilen Yontem ve Uygulamalar

Tanimlanan problem igin iki farkli, tam sayili karma matematiksel
model ve bir genetik algoritmasi sezgiseli gelistirilmistir. Ardindan sonuclarin
paylasilabilecegi bir kullanici ara yiizii Excel VBA araciligiyla hazirlanmastir.
4.1. Matematiksel Model |

Oturum temelli sistemi uygulayan Avrupa lilkelerinde kullanilan giin
ici piyasast eslestirme algoritmalarindan yola c¢ikilarak gelistirilen
matematiksel model, her bir saat igin birer referans fiyat1 belirlemektedir. Bu
model, eslesecek tekliflere, sistemdeki teknik gereklilikleri g6z Onlinde
bulundurarak ve referans fiyatin1 temel alarak karar vermektedir. Modelin
amag¢ fonksiyonu, toplam eslesen miktar1 en fazlaya c¢ikaracak sekilde
tanimlanmustir. Esglestirilmis tekliflerin referans fiyatina gore uygunlugu,
eslestirilmis blok tekliflerin tamamen ve saatlik tekliflerin tamaminin veya bir
kisminin eslesmis olmast modelin kisitlarin1 olusturmaktadir. Bu kisitlar
altinda eslestirilmis teklifler ve bu tekliflerin eslesme miktar1 sonug¢ olarak
alimmaktadir (Ek 1).
4.2. Matematiksel Model 11

Gelistirilen ikinci matematiksel model ise sistemdeki teklifleri sisteme
kayit tarihleri bakimindan siraladiktan sonra karsilikli tekliflerin fiyatlar
bakimindan uygunluklarina karar vererek eslesecek teklifleri belirlemektedir.
Alis ve satis tarafindaki karsilikli tekliflerin birbirleriyle fiyat, miktar ve aktif
olduklar1 saat bakimindan uygunluklar1 hesaplanip; ii¢ boyutlu bir matriste ikili
degiskenlerle tutulmaktadir. Modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalart ilk
matematiksel model ile ayn1 sekilde tanimlanmistir (Ek 2).
4.3. Matematiksel Modellerin Karsilastirilmast

Gelistirilen matematiksel modeller Java programlama dili kullanilarak
yazilip ve IBM ILOG CPLEX programi kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Matematiksel modellerin dogrulanmas1 amaciyla gegtigimiz yilin Giin Ici
Elektrik Piyasasi verileri ile hazirlanan farkli boyutlardaki problem senaryolari
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hazirlanmis ve her iki model ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen yontemler, hem
gercek veriler lizerinde hem de bu verilerden yola ¢ikarak gelistirilmis daha
blylk Olcekli problemler iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirilip, gelistirilen matematiksel modellerin  ¢6ziim
performanslart kiyaslanmistir. Kiiclik boyutlu problemlerde ikinci model ile
daha kisa stirede sonuca ulasabilirken, biiylik boyutlu problemlere gecildiginde
ilk matematiksel modelin daha kisa siirede sonug verdigi gézlemlenmistir. {1k
modelden farkli olarak, ¢dziim asamasi matris olusumuna bagh ilerledigi icin,
ikinci modelin bliyiikk boyutlu problemlerde daha ge¢ sonug verdigi
anlagilmistir.

Giin I¢i Elektrik Piyasasi’nda eslestirmeler igin ikinci modelde bir
referans fiyat unsurunun olmamasi piyasadaki seffaflik ve piyasanin
giivenilirligi acisindan avantajli bulunmustur.

4.4. Sezgisel Model

Yeni tasarlanan Hibrid Giin Igi Elektrik Piyasasi, her saatin 59 dakikasi
boyunca siirekli, son 1 dakikada da oturum temelli eslesme saglanacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu sebeple oturumlarda eslesme yapacak modelin mutlaka 1
dakikadan az siirede olurlu bir sonu¢ vermesi gerekmektedir. Gelistirilen
matematiksel eslesme modellerinin sonu¢ verme siiresini kisaltmak ve 1
dakikadan az siirede sonuca ulasamama ihtimalini ortadan kaldirmak ig¢in
sezgisel bir algoritma lizerinde g¢alisilmistir. Uygulanan sezgiselde Genetik
Algoritma kullanilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimlerini elde etmek amaciyla da bir
Acgozlii  Algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin  ikisi de teklif
defterindeki blok tekliflerden hangilerinin esleneceginin kararimi vermektedir.
Acgozlii algoritma igerisinde, iki farkli metrik kullanilarak algoritma
sonucunda iki adet baslangi¢ ¢oziimii elde edilir. Bu ¢oziimler genetik
algoritma tarafindan kullanilarak ¢aprazlama ve mutasyon operasyonlariyla ilk
popiilasyon olusturulur. Popiilasyondaki her ¢oziimiin uygunluk fonksiyonu
kullanilarak uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonunda ¢tzumin
olurlu olup olmadig1t kontrol edilir, uygun olmayanlar cezalandirilarak
uygunluk degerinin diisiik ¢ikmasi saglanir. Bu hesaplamadan sonra uygunluk
degeri en yiiksek olan ¢oziim secilir ve bir sonraki popiilasyona aktarilir.
Kalanlar arasindan rastgele 5 adet ¢6zlim segilir ve bunlardan uygunluk degeri
en yliksek olan bir sonraki nesli yaratmak i¢in ebeveyn olarak kullanilir. Bu
islem popiilasyon biiyiikliigli tamamlanana kadar devam eder. Popiilasyondaki
en yiiksek uygunluk degeri, kararlagtirilan en fazla iterasyon sayisi kadar
degismez ise ya da belirtilen miktarda iterasyon sayisina ulagilmigsa algoritma
sona erer ve bulunan en iyi ¢6zim sonug olarak verilir.

4.5. Uygulamalar

Acggozli ve genetik sezgiselleriyle ulasilabilen en iyi olurlu sonug,

gelistirilen ikinci matematiksel model icin baslangi¢ ¢6ziimii olarak kaydedilir.
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Bu sayede, CPLEX ile ¢6zililen matematiksel modelin daha kisa siirede en 1yi
sonuca ulasabilmesi hedeflenmistir. Matematiksel modelin 1 dakika igerisinde
en iyi ¢oziime ulasamadigi durumda ise sezgisel yéntemlerle elde edilen sonug,
kullanicr ile paylasilmaktadir.
4.6. Kullanict Arayiizii

Kullanici ara yiizii sistem yetkilisinin kullanic1 adi ve sifresiyle giris
yapabildigi bir platformdur. Bu platformda kullanici1 teklif defterine erisme,
eslesme istatistiklerine gdz atma, yeni veri Uretme gibi eylemlerde bulunabilir
ve dilerse istedigi veri ile sistemde mevcut diizeni etkilemeden deneme
eslestirmeleri yapabilir.

Options *

Access To Order Book
See Matching Statistics

Data Generation

‘ XIST

Trial Mode

Resim 1: Ana Menu Ekran Alintist

Teklit detteri, erisilen saatte sistemde bulunan eslesmemis teklifleri
gosterir. Bu defter araciligiyla teklif tipi, teklif hacmi, teklif baslangic saati ve
siiresi gibi verilere ulagilabilir. Eslesme istatistikleri kismindan, erisilen saate
kadar olan toplam eslesme hacmini gormek, teklif temelli eslesme detaylarini
arastirmak, istenilen saate dair eslesme detaylarina ulagsmak ve bu detaylar
grafiklerle anlatan raporlara erigmek miimkiindiir. Veri iiretimi kisminda ise
kullanici, istedigi parametreler ile yeni veri yaratabilir ve deneme
eslestirmeleri gerceklestirebilir.
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vame oy Matched Volume in Each Hour

122456 72091011121 1123324

Order Statistics

watgnaoners [N

JHEEEEEREE

Best Order Prices

Best Supply Price | 9.71 |

Best Demand Price | 2

Matched Percentage
Mg of Matched Orders

B of Unmatched Orders

Resim 2: Eslesme Istatistikleri Sayfas1 Ekran Alintist

5. Uygulama Plam

Yeni piyasa tasarimi OPTIMAL ve EXIST tarafindan onaylandi ve
Aralik 2018’de uygulanma asamalarina baslanilmasina karar verildi. Aralik
ayma kadar sistemin test asamalarinin yapilmasi, sirket ici egitimlerin
verilmesi, yeni sistem hakkinda market kullanicilarin bilgilendirilmesi ve
EPDK tarafindan yoOnetmelik degistirilmesi siireglerinin tamamlanmasi
kararlastirildi.

6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Tiirkiye Giin I¢i Elektrik Piyasasi’nin hacmini artrmak amaciyla
tasarlanan sistem dahilindeki eslesmeleri gergeklestiren genetik sezgiseli ve
matematiksel modeller dncelikle giincel sistemin verileriyle denenmistir. Bu
asamada veri olarak gectigimiz yilin Giin Ici Elektrik Piyasasi’nda verilen
teklifler kullanilmig ve bu sayede tasarlanan sistem ile gincel sistem
karsilagtirilabilmistir.

Bir sonraki adim olarak ise katilimcilarin hareketlerinde beklenen
degisime uygun olarak sistemde Ongoriilen teklif artisi g6z Oniine alinarak
denemeler yapilmistir. Yeni sistemde verilen teklif sayisinin artiginin blok
tekliflerin ylizdesel olarak artisi ile birlikte olmasi beklenmektedir. Bu amagla
gectigimiz yilin tekliflerinin saatlik dagilimlart g6z onilinde bulundurularak,
blok teklif yilizdesinin kademeli olarak artinldigi farkli veri setleri
olusturulmustur. Giincel sistemde sistemde verilen tekliflerin arasinda %0,3
oraninda bulunan blok teklifler, bu sayede yiizdesel olarak %30’a kadar
cikarilabilmistir.

Hazirlanan veri setleri ile gergeklestirilen denemeler sonucunda
matematiksel model ve sezgisel algoritmanin ayni anda baslatilarak paralel
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sekilde calistirilmasi durumunda, her denemede 1 dakikadan kisa siirede en az
bir adet olurlu sonuca ulasilabilmistir. Blok teklif oraninin %20’ye kadar
oldugu veri setlerinde matematiksel model 1 dakika i¢inde en iyi sonucu
vermistir. Blok teklif oran1 artirllmaya devam ettiginde matematiksel modelin
en iyl sonuca ulagma siiresi uzadigi icin, sezgiselden bulunan olurlu sonug
paylasilmaktadir.

Sistem, kullanicinin erisimini kolaylastiracak bir kullanic1 ara yiizii ile
sunulmustur. Kullanici, eslesme sonuclarina ve gerekli istatistiklere ara yiiz
araciligi ile ulasabilecektir.

Siirekli eslesme prensibiyle calisan sisteme eklenen 1 dakikalik
oturumlarda, blok tekliflerin diger blok ve saatlik tekliflerin c¢esitli
kombinasyonlar1 ile eslenmesine olanak saglanmistir. Bu sekilde, giincel
sistemde eslesemeyen blok teklifler eslesebilmis ve dolayistyla eslesme hacmi
artinlmigtir. Blok tekliflerin eslesme ihtimalinin artirilmasiyla kullanict
davranislarinin degiserek sisteme verilen blok teklif miktarinin artmasi ve daha
giicli bir giin i¢i elektrik piyasasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
iiretimine katiliminda artis beklenmektedir.
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EKLER

Ek1

Ik Model: Giin ¢i Piyasas1 Ticaret Hacmi Maksimizasyonu Modeli
Kimeler ve indeksler

t, T: zaman dilimi ve zaman dilimi kiimesi

0, O: teklif ve teklifler kiimesi

s, S: arz teklifi ve arz teklifleri klimesi

d, D: talep teklifi ve talep teklifleri kiimesi

b, B: blok teklif ve blok teklifler kiimesi

h, H: saatlik teklif ve saatlik teklifler kiimesi

B, BY : arz ve talep tarafindan blok teklifler kiimesi
HS, HY : arz ve talep tarafindan saatlik teklifler kiimesi
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Parametreler
QBy : blok teklif miktar1 b, b £ B

QHh : saatlik teklif miktar1 h, h € H

dpt: b blok teklifinin t aninda aktif olma durumu, b € B;t€ T
Ont: h saatlik teklifinin t aninda aktif olma durumu, he H; t€ T
Ps: s arz teklifinin fiyat, s € S

Pq: d talep teklifinin fiyati, d € D

M : blyik M

Karar Degiskenleri

xg = h saatlik arz teklifinin eslesme oram,h € H*

xﬁ = h saatlik talep teklifinin eslesme oran,h € H®
{1, eger b blok arz teklifi eslestivse,b € B*

2

¥

0, degilse
d_ {1, eger b blok talep teklifi eslestiyse,b £ Bd
Yo = -
0, degilse
B {1,e§er i teklifi t aminda eslestiyse,i € 0O
Wie = 0,degilse

p,: t aninda belirlenen fiyat,t € T

Model
Amag Fonksiyonu:

maksimizez Z Spe QBEvE + Z Z 8y QHj

teT beB* teT heH*
Kisitlar:

(1)
Tper® O QBExE + Tpoys O (QHEXE — Tpcpd &y (QBEVE — Zpoya 8y, QHExS =
O0¥teT

(26 . xf =wy, , Vhe H teT

)8y . xf<wp, , ¥Vhe HY, teT

(4EtET’S'b,t Py = Zper Ope Yo Pr , VbeE BStET
(S)EtET Sb_.t P = EtET’Sb,t F‘S P, ,Vbe BYteT
(6)P.w,. < p, ,¥sSES tET

(NP;wy, +M(1—wy)=p, , Vde D, teT
@i € {01}, vi € {01}, w;, € {01}
@o0=x<1 0=xf<1 p =0

Ek 2
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Ikinci Model: Giin i¢i Piyasasi Ticaret Hacmi Maksimizasyonu Modeli
Kiimeler ve indeksler

t, T: zaman dilimi ve zaman dilimi kiimesi

b, B: blok teklif ve blok teklifler kiimesi

h, H: saatlik teklif ve saatlik teklifler kiimesi

BS, BY : arz ve talep tarafindan blok teklifler kiimesi

HS, HY : arz ve talep tarafindan saatlik teklifler kiimesi

Parametreler

QBb : blok teklif miktar1 b, b £ B

QHh : saatlik teklif miktar1 h, h € H

Ob.t: b blok teklifinin t aninda aktif olma durumu, b € B;t€ T

Ont: h saatlik teklifinin t aninda aktif olma durumu, h € H; t€ T

PHh: h saatlik teklifinin fiyati, h € H

PBp: b blok teklifinin fiyati, b € B

k. .{lr eger PBf < PBE veya PBf < PH{ veya PH{ < PB{
1t 0, degilse

Karar Degiskenleri
xg = h saatlik arz teklifinin eslesme oram,h € H*

xﬁ = h saatlik talep teklifinin eslesme oran,h € H®

. {l,egerb blok arz teklifi eslestivse,b € B®
Yo © 0, degilse
d_ {l,eger b blok talep teklifi eslestiyse,b € B
Yo = o
0, degilse

m, ; .: t aminda i teklifinin j teklifi ile eslesme orani,i € H® U BF,j
€ HUBYt €T

Model

Amag Fonksiyonu:

maksimize Z Z Ope QBEyE + Z Z Oy, LQHE =p

teT beB teT heH

Kisitlar:

(1)

Lpeps Op QBExE + Xy Oy, QHRxp — Lpepd E’b,tQBSFS — Lpend ah,tQngg =
O0vteT

QE; A _ o 4 d
(3) mith_BE—i_ I mib"ﬁé =&,.5, Vb€ BYLtET
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(B)Zjepd My + Zicpd My = 8y, ¥5, Vb e BYLET

QE;
("r)ZiEB3 My Q_Hﬁ - ah;#ﬁ , Vhe HOteT

(B)Ljegamy;, =&, x5, Yhe HStET
6)m;, =k, Vijti € B%je BELteT
vijti € B5j€ HLteT

Vijti € H,j€ BYL,tET

(e € {041}, v& € {01}
@o=xi<1 0<x{<1 0=sm <=1
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Yedek Parca Envanter Stratejisi Gelistirme

Philsa Philip Morris Sabanci Sigara ve Tutiinciiliik
A.S.
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Proje Ekibi
Caner Cicek, Nazli Cift¢i, Aytaj Damirchibayli, Simge Olguner,
Ecem Sever, Simay Tekgl

Sirket Damigmani Akademik Danisman
Feyza Aykir Ozgeng Dr. Emre Uzun
Bolgesel Teknik Parca Tedarik Md. Endiistri Miihendisligi Bolimii
OZET

Bu proje ile Philip Morris Tiirkiye fabrikasi’nda kullanilan yedek pargalar igin
uygun envanter seviyesi belirlemeye yardimci bir envanter stratejisi
gelistirmek amaclanmistir. Yapilacak degisiklikler ile mevcut sistemdeki asiri
stok seviyeleri ve yetersiz stok riskini azaltmak hedeflenmistir. Bu kapsamda,
yedek parcalar tedarik siiresi ve kullanim sikligina gore gruplandirildiktan
sonra, olugan gruplar ve pargalarin etki puanlar1 g6z oniine alinarak doldurma
oranlar1 saptanmistir. Olusan gruplardaki parcalarin kullanim sikligina gore
“Temel Stok Politikas1”, “Markov Zinciri Modeli” ve “Sezgisel Yaklagim”
envanter modelleri uygulanarak asirt envanter seviyesi ve Yyetersiz stok riski
azaltilmustir.

Anahtar Kelimeler Envanter stratejisi, k-means kiimeleme, Temel Stok
Politikasi, Markov Zinciri Modeli, Sezgisel Yaklasim
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1.  Sirket Tanitim

Philip Morris International (PMI) biinyesindeki sigara markalarinin
Uretimini gergeklestiren ve bu iriinlerin satisini yapan diinya g¢apinda bir
sirkettir. PMI'nin temel amaci, tiiketiciler i¢in en yiiksek kalitede iirlinleri
sunmak ve dumansiz bir gelecek yaratmaktir. PMI diinya genelinde birgok
uretim tesisine sahiptir ve binyesinde 80.000'den fazla ¢alisan1 vardir. Philip
Morris Tiirkiye (Philsa), izmir’de yer alan iiretim tesisi ile satis ve dagitim
acisindan PMI'1n diinya ¢apindaki 48 adet tliretim fabrikalar1 arasinda en biiyiik
olanmidir. Philip Morris Tirkiye, 1994 yilinda Sabanci Holding ortakligiyla
kurulmustur. Sirketin dagitim agi, Tiirkiye'nin 81 ilinde yaklasik 143.000 satis
noktasma ulasabilmektedir. Philip Morris Tiirkiye, Istanbul, Ankara ve
Izmir'de ii¢ biiyiik dagitim merkezine sahiptir. Bu 3 dagitim merkezine sahip
olmanin temel nedeni, miisterilere dogrudan ulasabilmek ve miisteriden gelen
yanitlart gozlemlemek agisindan kolaylastirmak oldugundan dolay1 saha
ekiplerinin sayis1 bu bolgelerde daha yiiksektir. Philsa, 27 farkli lilkeye ihracat
yapabilir durumdadir.

Philsa'nin {iretim tesisinde, tiitiiniin islendigi ve sigara {retiminin
yapildigi iki ana tesis vardir. Sigara {iretim tesisinde sigaralarin yuvarlanmasi
ve paketlenmesi yapilmaktadir. Bu tesislere ek olarak, filtre iiretim isleminin
gergeklestirildigi bir filtre tesisi de bulunmaktadir.

2. Mevcut Sistem
2.1. Mevcut Sistem Tanimi

Philsa’nin yaninda Dogu Avrupa, Orta Dogu ve Afrika Kiimesinde yer
alan diger 4 iilkedeki fabrikalar i¢in de tiim yedek parca planlama, satin alma
ve tedarik islemleri Philip Morris Tiirkiye Teknik Satin Alma ekibi tarafindan
yonetilmektedir. Bu yedek pargalarin ¢ogu makine Ureticileri veya lokal ticari
par¢a distribiitorleri tarafindan saglanmaktadir. Tiim tiretim makinelerinin
tedarikciler tarafindan saglanan kendi bakim yonetmelikleri vardir. Bununla
birlikte, yedek pargalarin mevcut bakim sistemi, varlik mithendisleri ve bakim
ekibi tarafindan yapilan gdzleme dayanmaktadir. Ornegin, asinmis bir makine
parcasi, denetimler veya planli bakim siireleri sirasinda tespit edilebilir ya da
denetimlerden 6nce bozulabilir. Her iki durumda da, stok seviyeleri kontrol
edildikten sonra, bu pargalar envanterdeki yedek pargalarla degistirilecektir.
Yedek parcalarin stok seviyeleri yeniden siparig seviyelerine ulastiginda,
envanteri beslemek icin yedek parca i¢in yeni bir siparis yaratilir. Her bir
yedek parga i¢in yeniden siparis seviyesi, gecmis yildaki verilerin varyansi ve
ortalamasi kullanilarak belirlenen tiiketim siklig1 ve teslim siiresi arasindaki
zaman goz Oniine alinarak hesaplanir. Bu siparis olusturma yontemi ve karar
verme slreci sadece gozleme baglidir. Bu nedenle, giivenilir olmayan teslim
siireleri nedeniyle yeni sipariglerin gelmesinden Once bazen fazla sayida
siparisler verilmekte veya giivenlik stoklar tiiketilmektedir. Bu durum, isletme
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sermayesinde artisa  sebep olmaktadir. Yedek parca stokta kalmiyorsa,
makinelerde durus yasanmakta ve bu durum iiretim kaybina neden olmaktadir.
Kisaca, Philsa’nin su an izlemis oldugu sistem goézlem odakli oldugu igin
cesitli stok problemlerinin ortaya ¢ikma olasilig1 yiiksektir.
2.2. Proje Kapsam
PMI’dan tarafindan elde edilen bilgilere gore, yedek parca talebindeki
dalgalanmalarla basa ¢ikmak icin sirketin diizenli olarak yeniden siparis
seviyelerini dinamik bir sekilde hesaplamasi ve giincellemesi gerekmektedir.
Bu glncellemeler ve stokta tutma veya tutmama karari yoruma dayali degil
veriye dayali olmalidir. Ancak, bu islem yilda bir kez ve ¢ogunlukla MS Excel
iizerinden hesaplama tablolariyla gergeklestirilmektedir. Yeniden siparis
seviyelerini diizenli olarak giincellemek, proje kapsaminda dikkate alinmasi
gereken iki ana konuyu beraberinde getirmektedir; yeniden siparis seviyelerini
periyodik ve hizli bir sekilde giincellemek ve dogru bir sekilde hesaplamak. Bu
dogrultuda proje, kullanici dostu bir karar destek sistemi gelistirmeyi
amaglamistir. Bu karar destek sistemi ile stok maliyetinin ve yetersiz stok
seviyesi ihtimalinin en aza indirilmesi amag¢lanmistir.
2.3. Durum Analizi ve Belirtiler
Sirkette kullanilan sistemde yedek parcalarin stok yonetimi SAP ¢iktisi
iizerinden elle yapilir ve mevcut yontem, 6zellikle yedek pargalarin miktar
dikkate alindiginda siirdiiriilebilir ve gilivenilir degildir. Her yedek parga i¢in
tanimlanmis yeniden siparis seviyesi diizenli olarak guncellenememekte ve her
bir par¢anin stok miktart bakim ekibinden gelen subjektif kritikliklik bilgisine
gore belirlenmektedir. Tedarik zinciri departmaninin siparis miktar1 lizerinde
cok az kontrol sahip olmasinin sebepleri yedek parca verilerinin yetersiz
olmas1 veya hi¢ olmamasidir. Ayrica yedek parcalarin etki puaninin
kullanilmamasi1 da bu durumu olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Biitiin bu
durumlar yeniden siparis seviyelerinin subjektif sekilde hesaplanarak asir1 stok
tutulmasina ya da stok seviyesinin talebi karsilamak adina yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Tutulan stok seviyesinin talebi karsilamamasi durumunda
teslim siiresi tedarik¢iye anlagmaya varilarak kisaltilmaya ¢aligilir.
3. Onerilen Sistem Tasarim
3.1. Yedek Parcgalarin Gruplandirilmasi
Benzer Ozellikleri gosteren yedek parcalarin gruplandirilmasi igin (g
boyutlu simiflandirma matrisi olusturulmustur. Bu boyutlar tedarik suresi,
kullanim sikhigi ve etki puanidir. ilk olarak, yedek parcalarin etki puanini
atamak igin kriterler belirlenmistir:
e 0 etki puanina sahip yedek parcalar bozuldugunda Uretim hatti
durmamaktadir ve bu yedek parcanin bozulmasi herhangi bir iiretim
kaybina yol agmamaktadir.
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2 etki puanina sahip yedek parcalar bozuldugunda Uretim hatti
durmamaktadir ama bu sinifa ait olan bozuk parca ile Uretim devam
ettirildiginde makinedeki diger parcalarda tahribat olusmaktadir.

4 etki puanina sahip yedek pargalar bozuldugunda Uretim hatti
durmamaktadir. Ancak bu yedek pargalarin bozulmasi makinede hiz
diististine sebep olmaktadir.

6 etki puanina sahip yedek parcalar bozuldugunda (retim hatti
durmaktadir. Ancak bu bozuk yedek parcalar tamir edilebilmektedir ve
yedek pargalarin tamir stireleri 1 vardiyadan daha kisa stirmektedir.

7 etki puanina sahip yedek pargalarin bozulmasi Uretim hattini
durdurmaktadir. Ancak bu yedek parcalar bozuldugunda tamir
edilebilmektedir ve yedek parcalarin tamir streleri 1 vardiyadan daha uzun
stirmektedir.

9 etki puanina sahip yedek pargalarin bozulmasi Uretim hattin
durdurmaktadir ve bu parcalar bozuldugunda tamir edilememektedir. Bu
sinif igin mekanik pargalar ornek verilebilir.

10 etki puanina sahip yedek parcalar bozuldugunda Uretim hatti
durmaktadir ve bu yedek pargalar bozuldugunda tamir edilememektedir.
Bu sinif igin elektronik parcalar ve is giivenligi parcalari 6rnek verilebilir.

Bu 6zelliklere gore her yedek parca icin etki puanlari belirlendikten

sonra, her parga igin gegmis tiketim ve tedarik siresi bilgilerine bakilarak
ortalama tuketim sikligi, ortalama tedarik suresi ve tedarik sirelerinin standart
sapmasi hesaplanmigtir. Tedarik suresindeki sapmalari da g0z o6nunde
bulundurmak icin ortalama ve standart sapmanin toplami tedarik stiresi olarak
kullanilmustir. Tketim siklig1 yilda 10 kereden fazla olanlar 10 kabul edilerek
ve tedarik sireleri igin asagidaki formil uygulanarak tiiketim siklig1 ve tedarik
suresi bilgileri [0, 10] arasinda konumlandirilmistir:

Puan = _(X-{alt sturh-10
{Ust sinir}—{Alt sinir}

X: Gegmis verilerden hesaplanan tedarik stiresi bilgisi
Alt sinir: Biitlin parcalar i¢inden en kisa tedarik stiresi
Ust sinir: Biitiin parcalar icinden en uzun tedarik siiresi

Yedek parcalar tiketim sikligi ve tedarik suresi bilgilerine gore iki

boyutlu matris tizerinde konumlandirildiktan sonra R programi kullanilarak K-
Means Kimeleme Algoritmast ile smiflandirma islemi uygulanmistir.
Asagidaki grafikte olusan siniflar gosterilmektedir:
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10.0-

75-

Simf Numarasi

Tedarik Siiresi

25-

Bu grafige gore 1 numarali simf Cok Hizh Tuketilen Parcalar, 2
numarali simif Hizh TUketilen Parcalar, 3 numarali simif Yavas Tuketilen
Parcalar, 4 numarali simif Az Tuketilen Pargalar ve 5 numarali sinif ise
Tuketilmeyen Parcalar olarak adlandiriimaktadir.

Olusan grafige gore tuketim siklig1 sinir1 2,5 olarak belirlenmis ve yilda
2,5 veya daha az kullanilan yedek parcalar yavas tiketilen parcalar, daha fazla
kullanilan parcalar ise hizli tiiketilen parcalar olarak adlandirilmistir ve farkli
envanter modelleri kullanilmigtir. Siniflar olusturulduktan sonra her parca igin
belirlenen etki puanimna g@0re parcalar (¢ boyutlu matris Gzerinde
konumlandirilmigtir. Parganin ait oldugu smnifa ve etki puanina gore yeniden
siparis verme seviyelerini hesaplarken kullanilmak (zere dolum oranlar
asagidaki tabloda goriildiigii gibi belirlenmistir:

Dolum Etki Puani
Orani (%) |0 2 5 6 7 9 10
1 |50 60 65 70 75 80 85
55 65 70 75 80 85 90
55 65 70 75 80 85 90
60 70 75 80 85 90 95
60 70 75 80 85 90 95
65 75 80 85 90 95 99

Siiflar

AlOjwlorN
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3.2. Envanter Modelleri

Gegmis veriler analiz edildikten sonra, yillik tiiketim siklig1 2,5'den
yiiksek olan yedek parcalar “hizli tiikketilen yedek parcalar”, tiiketim siklig1 2,5
ve 2,5’den diisiik olan parcalar ise “yavas tiiketilen yedek parcalar” adi altinda
toplandi.
3.2.1. Hizh Tiiketilen Yedek Parcalar

Feng vd. (2006) tarafindan belirtildigi gibi hizhi tiikketilen parcalar igin
tercih edilen Temel Stok Politikast en iyi hedef seviyesini bularak envanter
maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla gruplandirma sonucu
her bir grup i¢in doldurma oranlar1 belirlenmistir. Doldurma orani, miisteri
talebinin stok kaybi olmaksizin, aninda stok mevcudiyeti ile karsilanmasini
saglayan orandir. Bu doldurma oranlar1 kullanilarak yetersiz stok veya asiri
stok durumunu engelleyecek olan seviyeler belirlenmistir. Bu seviyelere hedef
seviyeler denmektedir. En iyi hedef seviyesi hesaplanirken, son alti yilin
verileri kullanarak her bir parcanin tiiketiminin ortalamasi ve standart sapmasi
hesaplanmistir. Parcalarin teslimat siireleri goz dniinde bulundurularak parcalar
ici siparis periyotlar1 saptandiktan sonra parcaya olan talebin gosterdigi
dagilima gore hedef seviye formiillestirilmistir. Sonuglar1 dogrulamak adina
parcanin ortalama tiikketimiyle su anki hedef seviyesi karsilastirilmistir. Eger
bir yedek parga i¢in tutulan stok ortalama tiiketimden az ise su anki hedef
seviye talebi karsilamak icin yeterli olmadigindan temel stok politikasinin
onerdigi miktarda hedef seviyenin arttirllmasi Onerilmis, tutulan stokun
ortalama tliketimden fazla oldugu yedek pargalar iginse hedef seviyenin
azaltilmas1 ongorilmiistir.
3.2.2. Yavas Tiiketilen Yedek Parcalar

Yavas tiliketilen yedek parcalar, cok sik talep edilmeyen ve gecmis
verilerde genel olarak yillik talepleri sifir olan pargalardir. Gelistirilen yeni
envanter stratejisinde yavas tiiketilen yedek pargalar, kullanim siklig1 yilda bir
veya daha az olan pargalar olarak belirlenmistir. Yavas tiiketilen yedek
parcalar, diger yedek parcalara gore daha az talep edilmektedir dolayisiyla stok
devirlerinin daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, uygun bir yavas
tilkketilen yedek parga envanter stratejisi, hizli tiiketilen yedek pargalara kiyasla
isletme sermayesinin daha verimli kullanilmasini saglayabilir. Yavas tiiketilen
yedek pargalar igin iki farkli envanter stratejisi gelistirilmistir.
3.2.2.1. Degistirilmis Markov Zinciri Modeli

Bu pargalarin talebi rastsal oldugu icin, aralikli bir talebe sahip

olduklar1 da sdylenebilir. Uzunoglu (2013) tarafindan belirtildigi gibi, Markov
Zinciri Modeli aralikli talebe sahip olan pargalar igin kullanilan bir envanter
modeli oldugundan, yavas tiiketilen yedek parcalarin envanter modeli ve
yetersiz stok riski tahmini i¢in “Degistirilmis Markov Zinciri” Modeli
kullanilmistir. Olusturulan Markov Zinciri Modeli’nde durumlar envanterdeki
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anlik stok miktar1 olarak belirlenmis ve gecis olasiliklart gegmis talep
verilerine gore hesaplanmistir. Markov Zinciri Modeli’nin hafizasiz 6zelligini
koruyabilmek adina her yedek parca i¢in gecis periyodu, o par¢anin ge¢cmis
verilerinde gozlemlenen ortalama tedarik siiresi olarak alinmistir. Gegis
olasiliklart hesaplanirken, her parca i¢in belirlenen bir periyotluk siire
icerisinde ge¢mis verideki talep olusum siklig1 ve talep miktarlari géz oniine
alinmustir.
3.2.2.2. Sezgisel Yaklagim

Yavas tiiketilen yedek parcalarda bozulmalar arasinda gecgen siire, tedarik
siiresinden daha uzun olan pargalar igin “Degistirilmis Markov Zinciri” diginda
bir yaklasim izlenmistir. Tedarik sliresinden daha kisa siirede gergeklesen
geemis bir talep verisi bulunmadigindan, tedarik siiresi boyunca bir ariza
gerceklesme olasiligr sifir olarak goriinmektedir. Bu sebeple bu parcalar i¢in
Degistirilmis Markov Zinciri Modeli uygun degildir. Belirtilen yedek parcalar
icin sabit bir siparis tamamlama seviyesi belirlenmesine karar verilmistir. Bu
seviye ise geemis verilerdeki talep miktarlarinin ortalamasi alinarak
bulunmustur. Gegmis veriler géz oniine alindiginda, arizadan sonra verilecek
bir siparis Philsa tarafindan teslim alinmadan once tekrar bir arizanin
gbzlemlenme olasiliginin olmadigr goriilmektedir. Bu nedenle, belirtilen
sezgisel yaklasim uygulandiginda, bu pargalar igin yetersiz stok riski sifir
olarak ongoriilmiistiir.
3.2.3. Tuketim Gozlemlenmeyen Yedek Parcalar

Gegmis verilerde tiiketimi gozlemlenmeyen parcalar iki farkli grupta
incelenmistir. ilk grup, artik fabrikada kullanilmayan ancak sistemde kaydi
bulunan parcalar olarak belirlenmis, bu parcalar i¢in envanter seviyesinin sifir
olmasma karar verilmistir. Ikinci grup ise, fabrikada kullamimda olmasina
ragmen gecmis datalarda kullanimina rastlanmayan parcalar olarak
belirlenmistir. Bu parcalarin etki puanina ve tedarik siiresine gore siparis
tamamlama seviyelerinin O veya 1 olarak belirlenmesine karar verilmistir.
4. Yeni Envanter Stratejisinin Sonuclari
4.1. Yedek Pargalarin Siniflandirilmasi

Philsa, yedek parcalar1 siniflandirmak icin yalnizca onceki yilin tiikketim
verilerini kullanmaktadir. Yeni oOnerilen envanter sistemine gore yedek
parcalarin teslim siiresi, tiikketim sikligi ve etki puani gibi yeni perspektifler
acisindan incelenmistir. Ayrica, teslim siirelerindeki dalgalanmalarin da
dikkate alinabilmesi i¢in, teslim stirelerindeki standart sapma dahil edilmistir.
Genel olarak, onerilen sistemin yapmis oldugu yeni siniflandirma, makine
parcalarinin portfoylinii daha kapsamli bir sekilde gosterdigi ve sirketin
halihazirda karsilastig1 problemleri yansittiklart i¢in Philsa’nin yedek parcalari
daha ayrintili incelenmesi saglanmistir.
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4.2. Envanter Stratejisi

Temel Stok Politikasi kullanilarak hesaplanan siparis seviyeleri, hizli
tiketilen yedek parcalarin hedef seviyeleri dikkate alinarak tekrar
diizenlenmistir. Ornegin, asir1 stok miktarina neden olan yedek parcalarin
siparis seviyeleri, temel stok politikasinin 6nerdigi hedef seviyeye kadar
azaltilmistir. Boylece envanter tutma maliyeti, Temel Stok Politikasi sayesinde
onlenmistir. Ek olarak, baz1 yedek parcalarin yeniden siparis seviyeleri, Temel
Stok Politikasinda bulunan hedef seviyeden daha diisiik olabilir. Bu nedenle,
bu tiir yedek parcalarin siparis seviyeleri hedef seviyeye ylikseltilmis ve bu
nedenle stok bitme riski en az diizeye indirilmeye c¢alisilmistir. Asagida segilen
iki ornek parga i¢in eski doldurma orani, yeni doldurma oran1 ve bu oranlara
ait hedef seviyeler karsilastirilmistir.

Ornegin, 14028709 kodlu yedek parca icin mevcut doldurma orani
%99,51 olup hedef seviye 25°tir. Smiflandirmaya gore belirlenen yeni
doldurma orani %95 olup Temel Stok Politikasi’nin 6nerdigi hedef seviye 20
olmustur. Buna gore hedef seviyesinde %24’liik bir azaltilma Onerilmistir. Bu
Onerilen yeni hedef seviye ile bu yedek parcanin envanter maliyeti birim fiyat
tizerinden hesaplanmistir ve envanter maliyeti iizerinden yaklasik %24’liik bir
azalma ongoriilmiistiir.

Diger bir ornek ise, 11305842 kodlu yedek parga i¢in mevcut doldurma
orant %100’e yakin olup hedef seviye 30’dur. Siniflandirmaya gore belirlenen
yeni doldurma orani %85 olup Temel Stok Politikasi’nin 6nerdigi hedef seviye
9 olmugtur. Buna gore hedef seviyesinde %70’lik bir azaltilma Onerilmistir. Bu
Onerilen yeni hedef seviye ile bu yedek parganin envanter maliyeti birim fiyati
tizerinden hesaplanmistir ve bunun sonucunda envanter maliyeti iizeride
yaklasik %70’lik bir azalma 6ngoriilmektedir.

Yavas tiiketilen yedek pargalarin yeniden siparis verme seviyeleri,
parcalarin bulunduklar1 gruplar ve etki puanlari géz oniine alinarak belirlenen
doldurma oranlarma gore tekrar hesaplandi. Bu sayede, yavas tiiketilen yedek
parcalar icin ayrilan yiliksek envanter tutma maliyeti, 6nerilen Markov zinciri
modeli ile azaltildi. Yavas tiiketilen yedek pargalar i¢in Onerilen bir diger
envanter modeli olan sezgisel yaklasim uygulanarak bulunan siparis
tamamlama seviyeleri ile bu parcalarin envanter tutma maliyeti disiiriildi.
Asagida segilen {i¢ drnekte yavas tiiketilen yedek pargalar igin Markov zinciri
modeli ve sezgisel yaklasgim; tiikketim gdzlemlenmeyen parcalar i¢in sezgisel
yaklagim envanter modelleri ile elde edilen sonuglar verilmistir.

12138563 kodlu parca, Onerilen yeni sisteme gore Markov zinciri
modeli uygulanan bir parcadir. Eski sistemde parca i¢in yeniden siparis verme
seviyesi 2’dir. Parca icin Onerilen doldurma orani %95 olup, yeniden siparis
verme seviyesi 1 ve siparig miktar1 1 olarak hesaplanmistir. Yeni sistem ile
parcanin envanter maliyetinin %50 azaltilmas1 6ngoriilmiistiir.
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Ayrica, bu Onerilen envanter modelleri sayesinde yedek parcalarin
yeniden siparis seviyeleri diizenli olarak giincellendigi i¢in Philip Morris
Tiirkiye Teknik Satin Alma ve Bakim Ekibi, toplam harcanilan zaman
acisindan ciddi derecede tasarruf saglayacaktir. Kullanilmakta olan gozleme
dayali denetimler yedek parcgalarin siparis seviyelerini belli etmesi agisindan
fazla zaman harcanmasina sebep olmaktadir. Bu durum, onerilen modeller
sayesinde en aza indirgenmeye calisilmistir. Bu dogrultuda hem maliyet hem
de zaman kullanimi agisindan kullanict dostu bir karar destek sistemi Philip
Morris Tiirkiye’ye oldukca fayda saglanmasi amaglanmistir.

4.3. Envanteri Uygulama Planm

Uygulama plan1 ag¢isindan degerlendirmeler yapildiginda, yeniden
olusturulan siniflar iizerinde Temel Stok Politikast ve Markov Zinciri gibi
farkli envanter modelleri uygulanmistir. Bu modeller sayesinde Philsa
tarafindan belirlenen yedek pargalarin yeniden siparis seviyesi, envanter
modellerini  uyguladiktan sonra ulasilmak istenen hedef seviye ile
karsilastirabilir. Onerilen bu envanter stratejisi MS Excel {izerinden Philsa’nin
halihazirda kullanilan yedek parcalara uygulanmistir. MS Excel'de yedek
parcalarin hedef seviyeleri ve yeniden siralama seviyeleri arasindaki farklar
goriilmektedir. Ornegin, PhilSA, MS Excel'in arayliziinde bir girdi olarak
yedek parcanin kimlik numarasi girerken yedek parcalarin hedef seviyesi ve
tilketim siklig1 hakkinda bilgi alabilir. Bu baglamda, tiim bu uygulama MS
Excel'e dayanmaktadir ve bdylece sirket onerilen modelleri SAP gibi kendi
sistemlerinde kolaylikla uygulayabilecektir. MS Excel’de olusturulan sistemin
ornek adimlarina ekler kisminda yer verilmistir.
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EKLER

Ek 1 : Sistem ara yiiz goruntdsi
Reorder Level Calculator u

Material ID: | 5
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Recommended Fill Rate (%): i
11854624

11891671
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11303371 Pl l llJ
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PHILIP MORRIS / SABANCI

Reorder Level | Cancel |

Return to Excel

Ek 2 : Temel Stok Politikasi’nda 6rnek verilen yedek parga igin 6nerilen hedef

seviyenin gosterilmesi ve farkli bir doldurma oraninin girilmesi
Reorder Level Calculator

-

Material ID: 14028703 -

Recommended Fill Rate (%): 95

PHILEG)

PHILIP MORRIS / SABANCI

Reorder Level | Cancel |

Return to Excel
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Ek 3: Farkli doldurma oranlarinin yedek parga siparis seviyeleri tizerinde

etkisi

Result Report
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Current Reorder Level: 25

— Fill Rate = 85%

Reorder Level:
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Order up to Level: 15,54
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=

Ek 4: Markov Zincir Modeli’nde 6rnek verilen yedek parga igin 6nerilen
hedef seviyesinin gosterilmesi ve farkli bir doldurma oraninin
girilmesi

Reorder Level Calculator

Material ID: | 2030 -
Recommended Fill Rate (%): 95

[V Enter @ new fil rate

New Fill Rate(%): [ gq|

Reorder Level Cancel

Return to Excel
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Ek 5 : Markov Zincir Modeli’nde farkli doldurma orani sonucu olusan
siparis seviyesi gosterimi

Result Report

|28

‘Current Reorder Level: 1
Fill Rate = 85%
Reorder Level: 1
Order Amount: 2

Order up to Level:

Fill Rate = 0%
Reorder Level: 1
Order Amount: 2

Order up to Level:

Fill Rate = 35% (Recommended)
Reorder Level: H
Order Amount: 1

Order up to Level:

Fill Rate = 95%

Fill Rate = 0%

Fill Rate = 80%
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Ek 6 : Yedek parcalar igin 6nerilen hedef seviyelerinin ve doldurma
oranlarinin Excel iizerinde gosterimi
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Veri Analizi Yardimyla Iscilik ve Standart
Surelerin Tahminlenmesi

TAI

Proje Ekibi
Melis Ercan, Ecem Ertenli, Burcu Galip, Aleyna Kof,
Mehmet Ali S6hmelioglu, Fadil Uncuoglu

Sirket Danismani Akademik Danisman
Mustafa Ycel Prof. Dr. Savag Dayanik
Metot Gelistirme ve Destek Enduistri Mlhendisligi Bolimii

Fonksiyonlar1 Kaynak Y 6netimi
Kurumsal Kaynak Yodnetimi
OZET

TUSAS, Uzay ve Havacilik sektoriinde faaliyet gosteren Oncii bir sirkettir. Uzay
ve Havacilik sektoriinde, iiretim zamanlar1 iki seneye kadar uzayabilmektedir.
TUSAS’ta kapasite ve is giicii kaynak planlama ¢aligmalari, Kurumsal Kaynak
YOnetimi Midirliiglince tretim alanlarindaki iscilik girisleri analiz edilerek
yapilmaktadir. Iscilik girislerindeyse yiiksek sapmalar gdzlenmektedir. Projemizin
amaci; matematiksel bir model gelistirip, bu model ile sapmalar azaltarak,
miudirliigiin karar verme siirecine destek saglamaktir. Projemiz {ic adimdan
olusmaktadir. ilk olarak, fabrikadaki mevcut durum test edilmistir. Sonrasinda;
mevcut duruma uygun modeller gelistirilmesi amaciyla literatiir taramasi
yapilmistir. Proje boyunca, ¢esitli modeller R programlama dili ile gelistirilmis ve
“robust model” kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu model baz alinarak tezgah
yogun ve emek yogun iscilik siireleri hesaplanmistir. Son olarak; kullaniciya
projemizin sonuglarina kolaylikla ulasma olanag: saglayan araytiz gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler standart stireler, matematiksel model, data analizi
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1. Sirket Tanimm

Tiirk Ugak Sanayii Anonim Ortakligi (TUSAS), 28 Haziran 1973
tarthinde Tiirkiye'nin savunma sanayiinde disa bagimliligin1 azaltmak amaciyla
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi biinyesinde kurulmustur. TUSAS tarafindan
1984 yilinda TUSAS Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI), Tiirk-ABD ortak
yatirim sirketi olarak 25 yilligina kurulmustur. 25 yillik siire¢ tamamlanmadan,
2005 yilinda TAI'nin yabanci hisseleri Tiirk hissedarlar tarafindan satin
aliarak sirket yeniden yapilandirilmistir. Bu kapsamda TAI ve TUSAS
birleserek, TUSAS — Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. ¢atis1 altinda
faaliyetlerini genisletmis, havacilik ve uzay sanayi sistemlerinin gelistirilmesi,
modernizasyonu, iretimi, sistem entegrasyonu ve yasam dongiisii destek
stireglerinde Tiirkiye'nin teknoloji merkezi konumuna gelmistir. Havacilik ve
uzay sanayisinde kiiresel ilk yiiz oyuncu arasinda yer alan TUSAS, proje
konularina bagli olarak; Yapisal Grubu, Ucgak Grubu, Helikopter Grubu,
Insansiz Hava Araci1 (IHA) Sistemleri Grubu, Uzay Sistemleri Grubu, Milli
Mubharip Ugak (MMU) Grubu olmak tizere alt1 stratejik is merkezi blinyesinde
orgiitlenmistir.
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi

Bu boliimde, projenin amacit dogrultusunda dncelikle projenin kapsami
belirlenmis ve sirketin mevcut sistem analizi sirket tarafindan saglanan
verilerin analizi yapilarak sunulmustur.
2.1. Proje Kapsami

Proje; TUSAS in Airbus ve Boeing gibi miisterilerine iirettigi govde
uretimlerinin veri analizi yapilarak, hedef saatlerinin (standart siirelerinin)
belirlenmesini kapsamaktadir. Ayrica lretim karakteristigine bagli olarak
standart siire olusturma amacli robust modelin kurgulanmasini ve bu baglamda
bir karar destek sisteminin olusturulmasini hedeflemektedir.
2.2. Mevcut Sistem Tanimi

Uzay ve havacilik sektoriinde, parcalarin iiretim zamanlari, diger
sektorlerle karsilastirildiginda olduk¢a uzundur. Bu sektorde fabrikalar ucak
kanadi, govdesi gibi biiyiik malzemeler iiretmektedir. Bu pargalarin veride
gozlenen iiretim siirelerindeki farkliliklar verilerin birgok degiskene bagl
olabilecegini gdstermekte ve gilivenilirligini etkilemektedir. Sirkette standart
sire hesabi PV (Planned Value) Sistemi tarafindan ortalama ve t-test
uygulamalariyla arka planda hesaplanarak {iretim planlamalarinin ana girdisini
olusturmaktadir. Kurumsal Kaynak Yonetimi (KKY) Miidiirliigii kritik olarak
belirledigi i3  merkezlerinde sisteme ek olarak detay analiz
gerceklestirmektedir. Analizler temelde medyan yontemiyle parca numaralari
icin is merkezi bazinda ve is emirleri lizerinden aykirt noktalarin elenmesiyle
yapilmaktadir. Kritik is merkezlerinin ayrica analiz edilmesi fazladan efor
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olarak degerlendirildigi i¢in, projeyle matematiksel bir veri analiz modeli
beklenmektedir.

2.3. Veri Analizine Dayali Mevcut Sistem Analizi
Mevcut sistem analizi firma tarafindan saglanan verilere
bakilarak yapildi. Bunun sonucunda asagidaki durumlar gézlendi:
Veri, demo olarak secilen
iki operasyonel mudrlik ve u¢ ana projenin 1 Agustos 2016 ile 31 Ekim 2017
arasindaki iscilik girislerini kapsamaktadir. Toplamda,

e 4,667 parca numarasi,
81.457 is emri,

1.034 is¢i ve

172 is merkezi gdzlenmistir.

Her bir is emri bir {iriiniin kimlik numaras1 olup, ayni is emri ile farklh
parca iiretilmemektedir. Bu sebeple; ilk adim olarak verinin tamaminda her bir
parca i¢in kag tane is emri oldugu incelenebilir.

Tablo 1. is merkezlerinde harcanan aylik mesai

ISMERKEZI TOP rep
Al 3310,93 28278
A2 560,06 33903
A3 397,22 15897
Ad 357,74 7675
A5 346,92 25900
A6 322,50 5562
A7 297,10 17128
A8 296,42 4663
A9 279,28 2739
T3 278,46 948

Tablo 1 is merkezlerinde harcanan aylik mesaiyi gostermektedir. Buna
ek olarak; bitiin veri i¢in bu is merkezlerine ka¢ kez giris yapildigi bilgisi de
yer almaktadir. Analizi bir adim 6teye tagimak adina is merkezlerindeki parga
numaralarin1 incelemek faydali olacaktir. Ornegin; is merkezi Al ile A2
arasinda mesai acisindan gozle goriilebilir fark vardir ancak bu fark iiriinlerin
is merkezlerine kac kez giris yaptig1 bilgisinde gozlenmemistir. Bu da is
merkezlerinin islev agisindan oldukea farkli oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. Problem Tanim

Bu bolimde, sistem analizi sonucunda projenin temelini olusturan
problemle 1ilgili belirti ve sikayetler, problem tanimi ve yazin arastirmasi
sonuclar1 yer almaktadir.

3.1. Belirtiler ve sikdyetler

Sirketle yaptigimiz toplantilar sonucu mevcut sistemde karsilasilan
sikdyetler ve semptomlar asagidaki gibi analiz edildi.
3.1.1. Optimal Olmayan Is Giicii Kullanimi

Standart siireler belirli model igerisinde olmadigi i¢in, sirket tarafindan
ideal is giicli tahmini uzun ugraslar sonucunda yapilabilmektedir. Standart siire
hesab1 galisanlar tarafindan MS Excel kullanilarak yapilmaktadir ve bu da
yogun bir manuel ugras gerektirmektedir. Analiz ¢alisanlarin inisiyatifinde
oldugu i¢in hesaplamalar standardin disina ¢ikabilmektedir. Bu sebeple farkli
analizlerden farkli sonuglara ulagilabilmektedir.

3.1.2 Planlama

TUSAS son yillarda i¢inde bulundugu sektérde is giicii ve kapasite
yatirimlarin1 artirmaya yonelik bir politika izlemektedir. Sirket var olan
kaynaklarin kapasitesini; is gilicii ve tezgah yatirimiyla arttirmak istemektedir.
Kaynaklarin verimli kullanilabilmesi i¢in dogru planlama, bunun i¢in de daha
az eforla daha bilimsel veri analizi 6nem arz etmektedir.

3.2. Problem Tamimu ve Ilgili Yazin Arastirmast
3.2.1. Problem Taninu

Kurumsal Kaynak Yonetimi’nin kullandigi mevcut sistemde (retim
sureleri belirlenerek kapasite ve is giicli planlamasi yapilmaktadir. Bu iiretim
sureleri sistemde bulunan verilerin is merkezi ve par¢a numarasi bazinda
ortalamast veya medyani aliarak olusturulmaktadir. Mevcut sistemde
hesaplamalar sistematik bir model yerine detay inceleme yontemi ile
yapildigindan standart sapma degerleri yiiksek cikmaktadir ve calisanlarin
hesaplamalar1 arasinda farkliliklar gozlemlenebilmektedir. Mevcut sistemdeki
veriler hesaplanirken matematiksel bir model kullanilmadigi icin kaynak
planlama alanlarinda dogru kapasite ve biitce planlamasi yapilmas: uzun
ugraslara dayanmaktadir.

3.2.2. Yazin Arastirmasi

Bu projenin ana hedefi, is yiikii ve standart zamanlar1 hesaplamak i¢in
parametrik bir modelin gelistirilmesidir. Sirketin tiretim siirecleri ¢esitlilik
gosterdiginden, dretimin farkli asamalarina uyacak bir model bulmak
onemlidir.

Projenin ilk asamalarinda ‘“Aircraft Maintenance Workforce
Scheduling” (Hesham K. Alfares), “Using R for Introductory Statistics” ve
“An Overview of Weibull Analysis” (Rustom D. Sutaria) olmak Uzere (¢ ana
kaynak belirlenmistir. Ilk kaynakta, iscilerin ve vardiya saatlerinin standart
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zaman ve isgiicli planlamasi {izerine olan etkisinin bir analizi vardir. Verilere
uyan ve standart zamani hesaplayan bir model yapmaya calisildigr igin,
iscilerin ve vardiya saati faktorlerinin bu hesaplamalarda bir etkisi olup
olmadig1 incelenmistir. Bunun yani sira isgiicli planlama iizerine olan kaynak,
uygun model olusturuldugu zaman kullanilmak tizere aragtirilmistir.

Ikinci kaynak olarak “R Programming and Statistics” kitabindan
yararlanildi. Modeli veri ile uydurmak igin lineer regresyon kullanildi. Ayrica
veri analizi, Anova testi ve lineer regresyonun R programi kullanilarak
yapilabilecegine karar verildi. Veri analizinin profesyonel bir sekilde yapilmasi
ve model olusturulmas: sirasinda R programing ile ilgili olan ikinci kaynagin,
ana kaynak olarak kullanilmas1 uygun goriildii.

Uciincii kaynak olarak, verileri dagilim modelleri ile eslestirebilmek
icin Weibul dagilimu ile ilgili bir makaleden yararlanildi. Bu makalede Rustom
D. Sutaria weibull dagiliminin kapsaminda veri problemleri ve
yetersizliklerinin igerildigini belirtmektedir. Bu sebeple, bu makalenin daha
detayli bir analiz yapabilmek i¢in veride problem olan noktalarin dogru bir
sekilde tespit edilmesi sirasinda kullanilmasina karar verilmistir.

Projenin ilerleyen asamalarinda yeni modelde kullanilmak {izere
dordiincii kaynak, robust istatistik hakkinda bir makale kullanilmistir. Bu
makalede, herhangi bir veri igerisinde cogunluktan farkli olarak gozlenen bazi
veri degerleri elde edilmesi aykiri olarak adlandirilmistir. Bu aykir1 degerler bir
hatanin sonucu olabilir ya da istisnai durumlar altinda kaydedilmis olabilirler.
Bu degerlerin tespiti i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi ise robust
regresyondur. Robust regresyonun ardindaki fikir gbzlemleri “iyi
davranmalarina” dayanarak farkli bir sekilde tartmaktir.”. Peer Rousseeuw,
“Robust Statistics For Outlier Detection” adli makalesinde, aykir1 degerleri
saptamak amaciyla klasik bir uydurma yontemi kullanarak yaniltici
olabilecegini aciklamaktadir, ¢iinkii bu aykir1 degerler ortaya ¢ikan modelin
genellikle yanlis oldugu yontemini ¢ok giiclii bir sekilde etkileyebilmektedir
(Rousseeuw, 2011). Bu makale daha sonra bu raporda bulabileceginiz robust
regresyonun arkasindaki hesaplamalar1 agiklamaya yardimci olur.

4. izlenen Yéntemler ve Uygulamalar
4.1. Regresyon Modelleri

Projenin ilk doneminde iki regresyon modelini denendi. Bu

modellerdeki degiskenler:
i: configuration(TV)
J: parca
l: i3 emri
k: is merkezi.
Model 1:
MESjqg =a+B; +v; +8, + 55
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Model 1 ile standart siire iizerinde etkili olabilecek degiskenler
incelendi. Modelin R2 degeri 0.55 oldugundan, model gelistirme ¢alismalarina
devam edildi.

Model 2:
MES;jiq = a+ B; +v; + 8 + (By)i; + (B8)ix + (v8) e + (YOB)ijie + €451

Model 2 ile standart siireler iizerinde etkili olabilecek degiskenler, bu
degiskenlerin birbiri ile iliskisi de gz Oniine alinarak incelendi. Buna ragmen
R2 degerinde beklenen sekilde bir artis gézlenmedi. Bu modelin R2 degeri
0.57 olarak bulundu. ikinci model ile istenilen degerler elde edilemeyince hata
grafikleri incelendi. GOzden kacirilmis olabilecek sistemsel bir hatanin
giderilmesi R2 degerinin gelistirilmesini saglayabilirdi.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q

Standardized residuals
4 2 0 2 4 6

Theoretical Quantiles

Residuals vs Leverage

Standardized residuals

Sekil 1. Hata grafikleri

“Residuals vs Fitted” ve “Scale-Location™ grafikleri, hatalarin belli bir
trendi takip etmedigini gosterdi. “Normal Q-Q” grafigi, hatalarin normal
dagilimdan saptigin1 gosterdi. “Residulas vs Leverege” grafigi ise hata orani ve
baskisi yiiksek parcalart gosterdi.

Bu agsamaya kadar verilerin ve hata teriminin normal olarak dagildig
varsayllmisti. Hata teriminin bir standart sapma ile sifir ortalama degerine
sahip oldugu varsayilmisti. Bununla birlikte yiiksek standart sapma degeri ve
herhangi bir trendin gomiilii olmadig1r hata grafikleri sonucunda, problem
yaklagimi tekrar gozden gecirildi.

4.2. Robust Model

Regresyon modellerindeki diisiik R-kare degerlerinden sonra izlenen
yontemde degisiklige gidildi. Verideki aykir1 degerleri géz oniinde bulunduran
bir model olusturulmasina karar verildi. Bu model sayesinde verilerde bulunan
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aykir1 degerler hesaplamaya katilmayarak daha tutarl standart zaman ve is¢ilik
siireleri hesaplanilmasi amaglandi. Bunun yani sira, kullanilan verilerin
yiiksek bir araliga sahip olmasi nedeniyle ortalamanin yerine medyan
kullanilmasi1 planlandi, ¢iinkii standart sapmanin yiiksek oldugu durumlarda
medyan standart suire ve iscilik igin daha iyi bir tahminde bulunmaktadir. Bu
bilgiler 1s18inda bir robust modeli olusturulmaya karar verildi ve robust
standart sapma degeri hesaplanmasi amacglandi. Bunun model ile emek yogun
ve makine yogun is merkezleri icin sirasiyla is¢ilik ve standart siire hesaplandi.
4.2.1. Emek / Makine Yogun Istasyonlar

Fabrikadaki is merkezleri genel olarak iki grupta incelenir. Bunlar,
Emek/Makine yogun istasyonlardir. Emek yogun, silirecin biiylik Olclide is¢i
tarafindan stirdiiriildiigli ve otomasyonun diisiik oldugu is merkezleridir.
Makine yogun, siirecin makineler tarafindan siirdiiriildiigii ve isgilici
ihtiyacinin diisilk oldugu is merkezleridir. Bu sebeple, projemiz siiresince,
fabrikadaki is merkezleri makine yogun ve emek yogun olmak {lizere iki
basliga ayrilmistir.

Emek yogun is merkezleri icin iscilik hesab1 yapilmistir. Bu istasyonlar
icin standart siire is¢ilik stiresidir. Her bir is emri i¢in farkli is¢ilerin harcadigi
mesai goz Oniine alinmistir. Bu siireler toplanarak, her bir parca i¢in harcanan
mesai hesaplanmistir. Ayn1 pargalarin belirli is merkezindeki is¢ilik siireleri
g6z Online alinarak iscilik zamani hesaplanmustir.

Tablo 2. Iscilik siireleri (Saat)

PARCANO | ISMERKEZI | TV | median mean sdRobust |sample | REP
PARCANO 1 100 ABC | 0.7 0.7360079 |0.37065055| 853 5211
PARCANO 8 101 ABC | 0.6 0.6114599 |0.29652044 | 685 1924
PARCANO 8 102 ABC | 04 0.3962687 |0.07413011| 670 744
PARCANO 8 103 ABC | 04 0.5149477 |0.22239033 | 669 1574
PARCANO 1 104 ABC| 04 0.4133433 |0.29652044 | 667 2119
PARCANO 5 105 XYz | 2.1 25.989.627|0.88956132 | 482 2759
PARCANO 5 106 XYzZ | 3.3 35.102.510 | 0.96369143 | 478 1019
PARCANO 5 107 XYZ 15 17.027.426 | 0.51891077 | 474 2011
PARCANO 5 108 XYZ | 0.6 0.6335443 |0.37065055 | 474 1318
PARCANO 3 109 XYZ | 0.6 0.6917548 |0.37065055| 473 1342

Gortildiigii lizere ortalama deger genellikle medyan degerinden biiytik

cikmaktadir. Bunun sebebi aykir1 noktalardir. Bu noktalar ortalama degerde
sapmalara sebep olmakta ve standart siirenin giivenilirligini tehlikeye
atmaktadir. Bu sebeple medyan degeri daha kullanigh ve giivenilir olacaktir.
Makine yogun is merkezlerinde ise; standart siire makinenin
kullanimda oldugu siiredir. Ayrica, isgilerin belirli bir is yerinde belirli bir
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parca numarasina ait ¢caligma saatleri ve birbirine gore durumlar1 incelenerek
birden fazla senaryo ile karsilasildigi saptandi. Bu senaryolardan bazilar
asagida gosterilmistir:
-Senaryol: iki veya daha fazla isci bir ise ayn1 anda baslar ve bitirir.
-Senaryo 2: Iki veya daha fazla isci bir ise farkli zamanlarda baslar ve farkl
zamanlarda bitirir. Bir is¢i ¢calisiyorken diger isci calismaya baslayabilir.
-Senaryo 3: Iki veya daha fazla isci bir ise farkli zamanlarda baslar ve farkli
zamanlarda bitirir. Bir is¢i isini bitirdikten bir siire sonra digerleri ¢alismaya
baglar.
- Senaryo 4: s iizerinde calisan yalnizca bir isci vardar.
Ote yandan, is¢i sayisina bagli olarak bu senaryolar artis gdsterebilir. Bu
sebeple, her senaryo igin gegerli olabilecek genel bir algoritma olusturulmasi
diistiniildii.
4.2.2. Senaryolarin Coziimlenmesi

Makine yogun is merkezleri i¢in standart siireler ii¢ adimda hesaplanda.
[lk olarak; veri is emirlerine gore gruplandi. Daha sonra her bir is emri icin bir
is merkezinde gecen siireler parcalara ayrildi.

T

Il

21:06:00 21:06:30 21:07:00
TARH

Sekil 2. Paralel islerin gosterimi

Parcanin farkli siciller tarafindan islem siiresinin bu parcalara diisiip
diismedigi R programi ile hesaplandi. Grafikteki y ekseni, par¢a herhangi bir
sicil tarafindan bu aralikta islem gordi ise bir, gérmedi ise sifir olarak
hesaplandi.
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050

025+

21:06:00

TARIH

21:06:30

21:07:00

Sekil 3. Belirlenen aralia diisen islemlerin bir veya sifir olarak gosterimi

Son olarak grafigin altinda kalan alan “integrate” fonksiyonu ile
hesaplandi. Ornegin; 11.parca icin "S123123" numarali is emrine ait standart
sure 0.01 saat olarak hesaplandi.

Tablo 3. Belirlenen bir parga i¢in standart siire hesabi

Part Number
PARCANO 11

Standard Time Converged?

0.01

OK

Bu adim biitiin makine yogun is merkezleri ve parcalar icin tekrar
edildi. Sonuglarin bir kismi1 agsagida gosterilmistir.

Tablo 4. Verideki pargalar i¢in standart siire hesaplamalari

ISMERKEZI | PARCANO mean median sd | sdRobust| sample
150 PARCANO13 | 4,9810839 | 4,316667 | 2,6562787 | 1,7791279 61
150 PARCANO14 | 5,9663409 | 5,966667 | 1,8406571| 1,8316315 52
150 PARCANO14 | 5,1787188 | 5,000000| 2,2095519 | 1,7049925 51
150 PARCANO13 | 4,7886813 | 4,700000| 1,7651181| 1,8347239 50
150 PARCANO14 | 5,9354278 | 5,316667 | 2,6107097 | 2,0169567 50
150 PARCANO14 | 5,2520398 | 4,400000| 1,9558781| 1,7173475 49
150 PARCANO13| 5,759138| 5,199987 | 3,1003964 | 1,9490388 46
150 PARCANO13 | 5,8465027 | 5,783349| 1,9439897 | 1,5659911 38
150 PARCANO15| 0,512500| 0,45000| 0,2232071 0,1482613 8
150 PARCANO16| 0,512500| 0,45000] 0,2232071 0,1482602 8

Ornegin; 12. parcanin 150 numarali is merkezinde gecirdigi siirelerin
dagilimi asagida goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Parcaya ait yogunluk grafigi

5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
5.1 Uygulama ve mevcut sisteme uyarlama

Tasarlanan arayiliz RShiny programi ile otomatik bir sistem
olusturulmustur. Bu tasarim sayesinde, is merkezi arayiize girildiginde
parcgalarin her bir iy merkezinde gecirdikleri standart siireleri ve iscilik siireleri
cikt1 olarak gosterilmektedir. Projenin sonunda, Rmd dosyas: RShiny kodlari
sirkete teslim edilecektir. RShiny arayiiziiniin kullanilmasi i¢in, kullanicinin
detayli bir bilgiye sahip olmasina gerek yoktur, fakat sirket tarafindan
arayiizlin daha iyi anlagilmasi i¢in kisa bir egitim planlanmaktadir. Projenin
sirket sistemine uygulanmasi i¢in, R programinin temel bilgileri ve mantig1
aciklanacaktir.

Tablo 6. Araylz gosterimi

TAI LABOR HOURS AND STANDARD TIME ESTIMATION

Choose CSV File ABORHOURS

Browse. Show |25 ¢ entries Search

PARCANO  ISMERKEZI TV median mean sdRobust  sample  REP

016666667 0027108966 0018120694 9
please choose the work center
1S MERKEZI

008195185 0007827995 0002725699 4

& Download Labor Hours
0.013888889 0054927018 0.045750206 7 120

& Download Std Times 0031250000 0.028586072 0013771412 7 183
0008006912 0021702790 0.004919945 14 276
0.015000000 0020050505 0.012972768 11
0014711538 0014711538 0.001638416 2 3¢

0.086250000 0086250000 0.004833132 2
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5.2 Firmaya saglanan katkilar

Suanki sistemde, KKY Midiirligii, detay analiz etmek istedigi is
merkezleri i¢in PV(std. saat) sistemi yerine ; Excel yardimi ile manuel analiz
yapmayi tercih edebilmektedir. Proje sayesinde kurulan modelle hesaplanan
standart slrelerin mudiirliigiin daha az eforla kisa siirede saat tahminleri
yapmasina yardimci olmasi beklenmektedir. Bdoylelikle miidiirligiin, excel
islemlerinden tasarruf saglamasi, ofisten kazandigi zamani sahada
degerlendirmesi i¢in firsat olusmasi beklenmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmalar
sirkete daha dogru is giicii ve kapasite planlama alanlarinda yardimci olacaktir.
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Kit Olusturma Sisteminin Iyilestirilmesi

TPI Kompozit Kanat Sanayi Ticaret A.S.
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Uretim Muduri Endiistri Mithendisligi Bolimii

OZET

Riizgar tiirbini kanadi tireten TPI Kompozit Kanat Sanayi Ticaret A.S.
(TPI), kanat {iretimi icin temel malzeme olarak cam elyaf kumaslar
kullanmaktadir. Bu kumaglar, besleme noktalarinda bulunan kumas
arabalarindan  kaliplar iizerindeki serim noktalarina tasinmaktadir.
Operatorlerin cam elyaflar1 serim noktalarina gotiirmek i¢in kat ettigi fazla
mesafenin Uretimi aksattigi fark edilmistir. Projenin amaci, operatorlerin
yuriime mesafesini en aza indirecek sekilde yeni besleme noktalari
belirleyip bu noktalara kumas arabalarini yerlestirerek iiretim siirecini
tyilestirmektir. Proje c¢iktis1 olarak tiretimdeki verimliligi arttiran ve farkl
kanat tiretim projelerinde de kullanilabilecek bir karar destek sistemi
gelistirilmistir.

Anahtar Sozcikler: Besleme noktasi, cam elyaf, kumas rulosu, kumas
arabasi, ylirime mesafesi
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1. Sirket Tanitim

1968 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nin Arizona eyaletinde kurulup
yiikksek performanshi yelkenler ve siirat tekneleriyle {iiretime baglayan
Tillotson Pearson Inc.(TPI), 2001 yilindan itibaren General Electric, Vestas,
Nordex, Gamesa ve Acciona gibi orijinal donanim imalatgilart i¢in kompozit
riizgar tirbini kanadi iiretmektedir. TPI, 2012 yilinda riizgar tiirbini kanadi
iretmeye baslamistir. Sasali ve Menemen olmak iizere izmir’de iki bolgede
faaliyetlerini stirdiiren TPI, 58,5 ve 65,5 metre uzunlugundaki riizgar tiirbini
projeleri i¢in riizgar tiirbini kanadi tiretmektedir. Sasali bolgesinde 65,5 metre
uzunlugundaki riizgar tlirbin kanatlar tiretimini gergeklestirmektedir. Sasali
bolgesi i¢in yillik iiretim miktar: 100 riizgar tlirbini kanadinin iizerinde olup
sirket bir gilin icinde ii¢ vardiya olmak iizere haftada alt1 giin calismaktadir.

2. Proje Kapsam

TPI iki bolgede faaliyetlerini sirdirmesine ragmen, proje kapsami Sasali
merkezli fabrika ile smirlandirilmigtir. Projede asil olarak, riizgar tiirbini
kanatlarinin {iretim asamasindaki kumas rulolarinin serim noktalarina
taginmastyla ilgilenilmistir. Kumas rulolar1 olarak s6z edilen malzeme cam
elyaftir ve riizgar tiirbini kanadi iiretimi i¢in ana malzemeyi olusturmaktadir.
Proje siirecinde sirket tarafindan saglanan veriler; kumas rulolarinin kodlari,
bu kumas rulolarinin serim yapilacagi noktalarin yerleri, kumas rulolarinin
kumas arabalarindaki dizilme siras1 ve giincel durumda besleme noktalarinin
yerlerini icermektedir. Proje kapsaminda kullanilan bu verilerle, operatorlerin
ylirime mesafesini en aza indirecek besleme noktalarinin sayisit ve yerleri
belirlenerek kumas arabalarma dizilecek kumas rulolarinin yerleri
saptanmistir. Bunlara ek olarak sirketin ¢esitli uzunluktaki riizgar tiirbini
projelerinde kullanabilecegi, besleme noktalarinin sayis1 ve yerlerini
belirleyebilen, ayn1 zamanda kumas rulolarinin kumas arabalarina atanmasini
saglayan bir karar destek mekanizmasi olusturulmustur.

2.1. Problem Tanim

TPI, riizgar tiirbin kanatlarin1 24 ile 40 saat arasinda degisen devir siirelerinde
iretmektedir. Bu siire, {liretim siirecinin yan1 sira riizgér tiirbini kanatlarinin
iiretimi i¢in gerekli kumas rulolarinin, operatorler tarafindan besleme
noktalarindan serim noktalarina tasinma stiresini de igermektedir. Bu
dogrultuda, proje kapsaminda operatorlerin kumas rulolarin1 tasirken kat
ettigi mesafenin en aza indirildigi, en uygun besleme noktasi yeri ve sayisinin
belirlendigi, kumas rulolarinin bu besleme noktalarindaki kumas arabalarina
verimli bir sekilde yerlestirildigi bir sistem tasarlanmas1 hedeflenmistir.

2.2.  Mevcut Sistem Analizi

TPI, giincel sistemde 58,5 ve 65,5 metrelik iki farkli kanat iiretmektedir.
Projenin kapsaminda bulunan 65,5 metrelik kanatlar, iki farkli iskelet i¢inde
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bulunan ikiser kalipta iiretilmektedir. Kanat iiretimi i¢in ana malzeme olarak
cam elyaf kumas1 kullanan sirket, kanadin esnekligini arttirirken yapisini da
saglamlastirmay1r hedefler. Kumas serim slireci, riizgar tlrbini kanadi
iiretiminin énemli bir par¢asi olmakla beraber iiretim siirecinde en uzun siiren
islemdir.

Kumashanede kesimi yapilan cam elyaf kumaslari rulolara sarilmaktadir. iki
ana tiir cam elyaf kumasi1 kullanilmaktadir; bunlar BIAX ve UD cam elyaf
kumaglaridir. Kumas rulolar1 kodlanirken kumas tipi, serim yapilacak kalibin
katman ve serim konumu goz oniine alinmaktadir. Kalibin kdk ucuna serimi
yapilacak kumas rulolar1 sirasiyla A, B, C, D, E harfleri ile kodlanirken
kalibin dip tarafina serimi yapilacak kumas rulolar sirasiyla F, T, K, H, G
harfleri ile kodlanir. Kumas rulolari, kodlarina goére kumas arabalarina
yerlestirilir ve 65,5 metrelik riizgar tlirbini kaliplarinin yanlarinda bulunan
besleme noktalarina forkliftler aracilifiyla taginir. Kumas arabalarinda en
fazla 56 kumas rulosu bulunur, bdylece kumas arabalarinin verimi st
diizeyde tutulur ve kumas arabalarinin taginmasii saglayacak forkliftlerin
kaldirabilecegi maksimum agirlik asilmaz. Giincel sistemde, bir adet 65,5
metrelik rizgar tlrbini kanadi tiretiminin tamamlanmasi i¢in 13 adet kumas
arabasi kullanilmaktadir.

Forkliftlerle tasman kumas arabalari, iskeletlerin kok kisminda bulunan
besleme noktalarina yerlestirilir. Her iki kalibin basinda birer besleme noktasi
ve bu besleme noktalarinda ikiser adet kumas arabasi bulunmaktadir. Bu
kumag arabalarindaki kumas rulolar1 sirasi geldiginde operatorler tarafindan
el yordamiyla serimin yapilacagi yere tasinir. Her iki kalipta da kumas
rulolarinin ulagimindan sorumlu iki adetoperatdr bulunur. Besleme noktalar
kaliplarin  kok ucunda oldugundan dolayr rulolar1 tagimaktan sorumlu
operatorler kanat uzunlugu boyunca hareket eder.

2.3. Belirtiler ve Sikdyetler

Riizgar tiirbinleri i¢in kanat tiretimi yapan TPI’da kanat iiretimi sirasinda bazi
sorunlarla karsilasilmistir. Ilk sorun kumas rulolarmi tasinmasi sirasinda
kumas arabalarinin verimsiz kullanilmasidir. Bu verimsizlik, kumas
rulolarinin serim sirasina gore dizilmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Rulolarin serim sirasina uygun olarak dizilmemesi, operatdrlerin kumaslari
arama siirelerinin fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu da iiretim esnasinda
zaman kayb1 yaratmaktadir. Bir diger sorun ise kumas arabalarinin
konumlandirildig1 besleme noktalarinin yeterli sayida olmamasidir. Mevcut
sistemde kumas arabalar1 rlizgar tlirbini kanadinin bas kisminda tek bir
noktada konumlandirilmaktadir. Besleme noktas1 olarak adlandirilan bu
noktanin tek bir nokta olmasi ise sorunlara yol agmaktadir. Kanat iiretimi
esnasinda her kumasin farkli serim noktasi oldugu icin baz1 kumaglar
operatorler tarafindan besleme noktasindan serim noktalarina 65 metreye
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kadar cikabilen mesafelerde tasinmaktadir. Boyle bir durumda operatorler
kumaglar1 kokten uca kadar tasirken {iiretimde hem zaman kaybina yol
acmaktadir hem de operatorlerin 35 veya 40 kilograma kadar ¢ikabilen kumas
rulolarin1 65 metre boyunca tasirken fazladan yorulmasina sebep olmaktadir.
24. Proje Kapsamindaki Kisitlar ve Varsayimlar

Proje kapsaminda sirket tarafindan belirlenen kisitlar ve ayn1 zamanda sirket
ziyaretleri  esnasinda  saptanan  degistirilemeyecek  bazi  etkenler
bulunmaktadir. Bu etkenler su sekilde siralanmaktadir:

o Kaliplarin tizerinde bulundugu iskeletlerin konumlari

65 metre uzunlugundaki riizgar tiirbini kanatlarinin tiretiminin yapildigi Hol
A’da 2 adet iskelet bulunmaktadir. Proje kapsaminda bu iskeletlerin bir
tanesiyle ilgili calismalar siirdiiriilmiistiir. Bu iskelet PS (Pressure Surface) ve
SS (Suction Surface) olmak iizere 2 kalibi igermektedir. Iskelet olarak
adlandirilan bu materyal, ¢ok biiyiik ve hareketsiz oldugundan dolay1 besleme
noktalarinin yerleri ve sayilar1 saptanirken dikkat edilmesi gereken bir kisit
olusturmaktadir.

) Forklift yolu

Besleme noktalarmin yerleri ve bu besleme noktalarinda bulunacak kumas
arabalarinin sayis1 saptanirken forklift yolu goz oniinde bulundurulmalidir.
Hol A’da yer kisit1 bulundugundan dolayr forklift yolunu engellemeyecek
sekilde besleme noktalar1 konumlandirilmalidir.

o Kumaghaneden gelen kumas rulolarinin boyutlari

Kumaghanede kesilen ve hazirlanan kumas rulolarinin boyutlari sabittir. Proje
kapsaminda degistirilemeyecek faktorler arasinda yer almaktadir. Bunun
sebebi kumashanede kumas rulolar1 her proje i¢in ayri ayr1 hazirlanmak
yerine diger riizgar tlirbini kanadi projeleriyle de uyumlu olabilmesi i¢in
standart boyutlarda hazirlaniyor olmasidir. Bu nedenle kumas rulolari,
belirlenecek kumas arabalarina atanirken is talimatlarinda belirlenen
boyutlarda atanmalidir.

o Toplam kumas arabasi sayisi

Sirkette bulunan kumashanenin hem yer kisitindan hem de is giicii
kisitlamasindan  otliri ayn1 anda en fazla 6 tane kumas arabasi
hazirlanabilmektedir.

. Forkliftin tagima kapasitesi

Sirkette kullanilan forkliftlerin tagima kapasitesi en fazla 2 ton olmaktadir.
Kumas arabalarin1 kumashaneden besleme noktalarina forkliftlerin getirecegi
g0z onlnde bulunduruldugunda, kumas arabalarinin ayarlanmasi forkliftin
tagima kapasitesini gegmeyecek sekilde yapilmaistir.

Proje kapsaminda bir kumas arabasi bir kit olarak kabul edilmistir. Buna ek
olarak uzunlugu 65,5 metre olan riizgar tiirbin kanad1 icin SS kalib1 i¢in 198
kumas rulosu ve PS kalib1 igin 199 kumas rulosu gerekmektedir.
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3. Literattr Taramasi

Enerji sektorii goz oniine alindiginda riizgar giiclinden elde edilen enerji son
derece onemli bir yere sahiptir. Riizgar enerjisi, riizgar tlirbinleri araciligiyla
elde edilir. RUzgar enerjisinin iiretimi, iretilen tiirbinlerin gesitlerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Riizgar tlirbinini olusturan en Onemli
materyal riizgar tiirbini kanatlaridir (Ogulata, 2003). Riizgar tlirbini kanadinin
tretimi esnasinda kontrolii saglamak igin TPI’da kit sisteminden
yararlanilmaktadir. Kit sistemi iiretim esnasinda meydana gelebilecek hata
payi diisiiriirken ayn1 zamanda birbiri ile baglantili ve ayni iiretim alaninda
kullanilmas1 gereken iiretim parcalarini bir arada tutmaya yardimer olur.
TPI’da kit sistemi kumas arabalarinin i¢inde bulunan kumas rulolar1 i¢in
uygulanmaktadir. Kit sistemine gore kumas rulolar1 kumas arabalarina serim
noktalar1 ve sirasi temel alinarak dizilmelidir. Proje kapsaminda bir kumas
arabasi, bir kit olarak kabul edilmektedir. Kit sistemi sayesinde kumas
rulolarinin  iiretim alanina ulagimi kolaylagtirllmistir. Proje kapsaminda
sezgisel yontemler de arastirilmasina ragmen matematiksel modellemenin
daha uygun olacagina karar verilmistir. Bunun sebebi ise sezgisel metotlar
yerine matematiksel model kullanilarak daha kesin ve dogru bir ¢éziim elde
edilebilecek olmasidir (Kenny, Nathal ve Saldana, 2014). Olusturulan bu
matematiksel model araciligiyla {iretim esnasinda operatorlerin yiiriime
mesafesini en aza indiren besleme noktasi sayisi, o noktalarda bulunan kumas
arabalarinin sayis1 ve kumas rulolarinin atamalar1 gergeklestirilmistir.

4. Tlzlenen Yéntem ve Uygulamalar

Proje kapsaminda ¢oziilmesi gereken problem i¢in matematiksel model
gelistirildi. ~ Sirketten almman Dbilgiler, Microsoft Excel platformunda
gruplandirildiktan sonra Xpress ¢oziiclisii kullanilarak sonuca ulastirilmistir.
Bu siire¢ projenin birinci asamasmi olusturmaktadir. Ikinci asamada ise
sirketin diger projelerde de kullanacagr bir arayiiz olusturulmasi
amaglanmistir. Bu arayliz Microsoft Excel platformunda Visual Basic for
Applications programlama dili yardimiyla olusturulmustur. Bu sayede
kullanicinin girdigi verilerle birlikte kumas rulolarin besleme noktalarindaki
arabalara atanmasi saglanmaktadir. Bu arayiiz olusturulurken sezgisel
yonteme bagvurulmustur, merdiven yanlari muhtemel besleme noktalari
olarak belirlenmistir ve bu sayede operatorlerin yiirime mesafesinin en aza
indirilmesi amag¢lanmustir.

4.1. Matematiksel Model

Matematiksel model Xpress c¢oziiclisi yardimiyla calistirilmistir.
Matematiksel model olusturulurken kumashane kisiti, kumas arabalarinin
kapasitesi ve yer kisitlamalar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Bunlara ek
olarak bir kumas arabasinda en az 48 rulo, en fazla 56 rulo olmasi kosulu
eklenmistir. Bunun sebebi ise kumas arabasindan tasarruf etmek ve
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kumaghaneyi zorlamamaktir. Ayni zamanda kumashane kisitini modele
aktarabilmek icin en fazla 5 kumas arabasinin ayni anda besleme noktalarinda
bulunabilme varsayimi yapilmistir. Sirketten bu saymnin en fazla 6 olarak
alinmasina ragmen 5 olarak modele aktarilmasi girkete daha fazla verimlilik
saglayabilmek amaciyladir. Matematiksel modelde, operatorlerin kumas
rulolarmi tasirken kat ettigi toplam mesafenin enazlanmasi amaglanmaktadir.
Buna ek olarak amag¢ fonksiyonu toplam kumas arabasi sayisinin
enazlanmasini da icermektedir. Matematiksel modelin SS ve PS kaliplar1 i¢in
ayr1 ayr1 calistirlmasi gerekmektedir. Iki kalip icin Microsoft Excel
kullanimiyla farkli hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar dogrultusunda
matris seklinde sonuglar olusturulmustur. Olusturulan bu bilgiler Xpress
coziiciisiinde kullanilmaktadir. Microsoft Excel platformunda hesaplamalar
yapilirken kumas serim noktalar1 kullanilmistir. Bu bilgilere ek olarak
kaliplarin yanlarinda bulunan her bir metre muhtemel besleme noktas1 olarak
diisiiniilmiis ve bu bilgiye gore her bir muhtemel besleme noktasi ve serim
noktast arasindaki mesafe hesaplanmistir. Bu mesafeler hesaplanirken
kaliplarin etrafinda bulunan ve operatorlerin kumaslar1 serim noktalarina
ulagtirmak i¢in yararlandigi merdivenler g6z oOniinde bulundurulmustur.
Muhtemel besleme noktalar1 kiimesi 1’den 67’ye kadar gitmektedir. Burada 1
ve 2 olarak bahsedilen noktalar 0. metreyi, 67 sayist ise 65. metreyi ifade
etmektedir. Bunun sebebi ise 0. metredeki alan genisliginden dolay1 o noktaya
2 tane besleme noktasi konulabilecek olmasidir. Olusturulan matematiksel
model Ek 1’de bulunmaktadir.

4.2. Veri Dogrulama ve Onaylamas

Matematiksel model Xpress c¢oziiclisiiyle calistirilldiktan sonra veri
dogrulamasi yapilabilmesi i¢in sirkette bulunan kisitlamalar goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu kisitlardan bir tanesi forklift yolunun konulacak
besleme noktalartyla engellenmemesiyle 1ilgilidir. Bu nedenle model
sonucunda elde edilen besleme noktalarin konumlari bu Olgiide
degerlendirilmistir. Bu kisita ek olarak iskeletin {izerinde kumag arabalarini
koyabilecek yeterli alan olmadigindan, matematiksel model sonucunda elde
edilen kumas arabalarinin iskeletin dis tarafina, bir diger deyisle, kaliplarin
yanlarina konulmasina karar verilmistir. Ayn1 zamanda PS ve SS kalibinin
arasinda yeterli alan bulunmadigindan model sonucunda elde edilen kumas
arabalarinin konumlari, kaliplarin dis taraflari i¢indir.

4.3. Kullanici igin Olusturulan Araylz

Farkli boyutlardaki riizgar tiirbini kanadi {retimindeki kit olusturma
sistemlerinde kullanilmasi amaciyla kullanic1 dostu bir arayliz tasarlanmstir.
(C6ziim i¢in tasarlanan arayiizde kullanicidan her iki kalipta kullanilacak olan
cam elyaf kumas rulolarinin kodlar1 ve kalip iistiinde serildigi metreleri Excel
sayfasindan hiicre araliklar1 olarak se¢gmesi beklenmektedir. Bununla birlikte
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kaliplarin yerlestirildigi iskeletlerde bulunan merdivenlerin metrelerinin de
girdi olarak yazilmasi beklenmektedir. Olusturulan kullanici arayiizii Ek 2’te
bulunmaktadir. Arayiiziin ¢alisma prensibi, operatorlerin kumas rulolarini en
az mesafe kat ederek tasimasidir. Tasarlanan arayliz yardimiyla, her kumasg
rulosu kalip lizerinde serilecegi noktaya en kisa mesafede bulunan kumasg
arabasina  atanmaktadir. Kumas arabalar1  kaliplarin  ¢evresindeki
merdivenlerin yaninda bulunmaktadir. Kit olusturma sisteminin arayiiz
yardimiyla yeniden diizenlenmesi ile sirketin riizgdr tiirbini kanadi
iiretimindeki verimliligini artirmas1 hedeflenmistir. Arayiiziin Microsoft Excel
platformu kullanilarak tasarlanmasi ile sirketin operasyonel bir degisiklige
gitmeden karar destek sisteminden faydalanabilmesi hedeflenmistir.

5. Uygulama Asamasi ve Yapilan Degisiklikler

13.04.2018 tarthinde uygulama yapilabilmesi ic¢in sirket ziyareti
gergeklestirilmistir.  Matematiksel model sonucunda elde edilen ve
operatdrlerin yiirlime mesafesini en aza indiren besleme noktalarinin sayisi ve
yerleri, kumas rulolarinin kumas arabalarina dizilimi 12.04.2018 tarihinde e-
posta yoluyla endiistriyel danigmana iletilmistir. Bunun sebebi ise uygulama
esnasinda  herhangi bir gecikmenin veya aksiligin yasanmasinin
istenmemesidir. Matematiksel model sonucunda, PS kalib1 i¢in 0. metrede 3
kumas arabasi, 45.metrede 1 kumas arabasi; SS kalib1 i¢in 0. metrede 3, 65.
metrede 1 kumas arabasi elde edilmistir. Uygulama i¢in sirkete gidildiginde,
forklift yolunun kapanmasi sebebiyle PS kalib1 i¢in bulunan kumas arabasinin
45. metreye yerlestirilmesinin uygun olmadigi tespit edilmistir. Buna ek
olarak, 65. metrede yeterli alan olmamasindan &tiirii forklift manevra
yapamamaktadir. Bu sebeple 65. metrede konumlandirilmasi planlanan kumas
arabasi icin ek olarak sirkette yapilmis olan platformdan yararlanilmasina
karar verilmistir. Bu platforma kumas arabasi, ving yardimiyla
cikarilmaktadir ve dnceden sadece SS kalib1 i¢in kumas rulosu iceren kumas
arabasi, PS kalib1 i¢in de kumas rulosu igermeye baslamistir. Bunun sebebi
ise PS kalibina ait olan 45. metredeki kumas arabasinin iptal edilmis olmasi
ve o kumas rulolarinin da operatdrlerin yiirliime mesafesini en aza indirecek
besleme noktasinda konumlandirilmasinin gerekmesidir. 65. metreye konulan
bu platform, ytikselti halinde oldugundan dolay: forkliftin manevra hareketini
engellememektedir ve herhangi bir yer kisitlamasina sebep olmamaktadir.
Projenin endiistriyel danigmani yardimiyla kararlagtirilan bu degisikliklere ek
olarak, 47 kumas rulosunun is talimatlarindan ¢ikartildigir bilgisi elde
edilmigtir. Bu nedenle hem arayiiz i¢in olusturulan hem de Xpress
¢oziiciisiinde kullanilan Excel dosyasindan 47 kumas rulosu ¢ikartilmigstir. 47
rulonun is talimatlarindan ¢ikarilmasindan sonra 0. metrede toplamda 6 olan
kumasg arabasi sayisinin 5’¢ indirilmesine karar verilmistir. Bunlar sonucunda
proje kapsaminda Onerilen ¢oziim 0. metrede 5 kumas arabasi, 65. metrede 1
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kumas arabasi olmak iizere belirlenmistir.

Matematiksel modeli Xpress ¢Ozuclsunde ¢ozdurdikten sonra operatorlerin
toplam yiirime mesafesi 2894,65 metre olarak bulunmasina ragmen sirket
ziyareti sirasinda yapilan degisikliklerle beraber bu mesafe yaklasik olarak
2200 metre olarak hesaplanmistir. Bu yapilan degisikliklerle ilgili operatorler
hem is gilivenliklerinin artmasit hem de yiiriime mesafelerinin azaldigi
konusunda bilgilendirilmistir. Is giivenliginin artmas1 olarak belirtilen konu,
65. metreye kumas arabasinin platform {izerine konularak operatdrlerin
merdiven inip ¢ikma aktivitesinin minimuma indirilmesinin saglanmasidir.
Operatorlerin 30 veya 40 kilograma kadar c¢ikabilen kumas rulolarini
merdiven inip ¢ikarken tasimamalari, onlarin is glivenliginin artmasina sebep
olmaktadir.

Bu degisiklikler esnasinda platform ve ving kullanimindan dolay1 bir maliyet
olusumu gozlenmektedir. Ayn1t zamanda bir kumag arabasindaki slot sayisinin
48’den 56’ya cikartilmasi ekstra bir marangozluk isi gerektirdiginden bu
aktivitenin de bir maliyeti vardir. Ving 2000 TL, kullanilan platform 100 TL,
her bir kumas arabasmma 8 slot eklenmesi 50°’ser TL olmak {izere, bu
malzemeler toplamda 2400 TL’ye mal olmaktadir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Operatorlerin toplam tagima mesafesinin azaltildigr ve farkli projeler i¢in
uygulanabilir bir model gelistirmeyi amaglayan projenin ¢iktilar1 girketin
problemlerine etkin ¢oziimler sunmaktadir. Sirket gezilerinde elde edilen
veriler ve sirket danismanindan alinan geri bildirimlere gore diizenlemeler
yapilmistir ve uygulama siireci degerlendirilmistir. Buna ek olarak Xpress
coziiciisii kullanilarak elde edilen sonuglara gore, dnerilen sistemde giincel
sisteme gore, %33,2 oraninda bir iyilestirme olacagi Ongoriilmiistiir. Bu
iyilestirme, operatorlerin kat ettigi mesafenin diistisiinde gerceklesmektedir.
Microsoft Excel platformunun Visual Basic for Applications programlama
dili kullanilarak olusturulan karar destek sistemi, lisans ticreti olmadan
kullanilabilecegi i¢in farkli riizgar tiirbini kanadi projeleri i¢in uygun sonuglar
vermesi Oongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda matematiksel model yardimiyla yeni
besleme noktalar1 saptanmistir. Onceden sadece 0. metrede olan besleme
noktast toplamda 4 kumas arabasini icermektedir. Bu sayi, gelistirilen
matematiksel model ile birlikte PS kalib1 i¢in 0. metrede 3 kumas arabasi, 45.
metrede 1 kumas arabasi olmak iizere ve SS kalib1 i¢in 0. metrede 3, 65.
metrede 1 kumas arabasi olmak iizere saptanmistir. Besleme noktalarinin
detayli yerleri Ek 3’de gosterilmektedir. Uygulama agsamasinda elde edilen
degisiklikler sonucunda uygulanan modelde 0. metrede 5 adet, 65.metrede ise
platformun {iistiine konumlandirilmis 1 adet kumas arabasi bulunmaktadir.
Uygulama sonrasinda yapilan degisiklikler Ek 4’te gdosterilmektedir. Bu
degisiklik sonucunda operatorlerin yiiriidiigli mesafede %23,9 oraninda ek bir
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diisiis saglanmustir.

6.1. Sirkete Saglanan Katkilar ve Performans Olcitleri

Proje kapsaminda besleme noktalarinin yerleri yiirime mesafesini en aza
indirecek sekilde konumlandirilarak toplam kumas tasima mesafesinin
kisaltilmas1 ve buna bagl verimliligin artmasi hedeflenmektedir. Mevcut
durumda, SS ve PS kaliplar i¢in toplam kumas tasima mesafesi 4333,11
metredir. Gelistirilen matematiksel model sonucunda kumas rulolarini toplam
tasima mesafesi 2894,65 metreye inmektedir. Elde edilen bu sonuca gore
sirkette % 33,2 oraminda bir iyilestirme yapilmasi Ongoriilmektedir.
Uygulama asamasinda yapilan degisiklikler sonucunda operatorlerin kumas
rulolarini tagima mesafesi yaklasik 2200 metreye kadar diisiis gostermistir. Bu
da giincel sisteme gore %49,22 oraninda bir diisiis saglamistir. Bir diger
deyisle, operatorlerin toplam yliriime siirelerinde 71 dakikalik azalma
olmustur.

Sirkete bir diger katkisi ise, kullanici arayiizii yapilarak farkli projeler i¢in de
karar destek sistemi gelistirilmesidir. Olusturulan karar destek sistemindeki
degiskenler, yeni projelerdeki verilere gore diizenlenerek, yeni besleme
noktalarinin sayist ve yerlerinin bulunmasi ayn1 zamanda o projeye uygun
kumas rulolarinin atanmasini saglamak amaciyla diizenlenebilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Matematiksel Model

Parametreler
M = kaliptaki muhtemel besleme noktalar: kiimesi JeE{1,2,3.4_ 67}
Z = kaliptaki serim noktalar ie{l,2.3,4..32}
a; = i ¢egidi kumasin serildigi noktadala toplam kumas rulosu i€l
b= i cesidi kumasimn serildigi nokta ile j metresindeks kumasg arabasi arasindaki mesafe  i€Z,jeM
Karar Degiskenleri
Xy=J metresindeki kumas arabasina verlestirilen 7 ¢esidi cam elyaf kumagi sayis
Yi=| 1. eger kumas arabasij metresindeyse
0, degilse
Model
enazla 3, IZ Xy +I7 Y
Gyle ki
Ei'i Xyj=ai VieZ (1)
$3 Xy=56Y ViEM 2
4 Xp=48Y VEM @)
EEL L L=d €))]
Xy tamsayi  VJEM,VIEZ (3)
He 0D ViEM (&)
Xe=0 ViEMVIEZ (@)

Kisitlarin Aciklamalari

Kisit 1: Tiim kumas rulolarinin kumas arabalarina atanmasi kosulunu kontrol
eder.

Kisit 2: Bir kumas arabasindaki toplam kumas rulosu sayisinin en fazla 56
olmasini saglar.

Kisit 3: Bir kumas arabasinda bulunan toplam kumas rulosu sayisinin en az 48
olmasini saglar.

Kisit 4: Kumashane kisitint goz 6niinde bulundurarak toplam kumas arabasi
sayisinin en fazla 5 olmasini saglar.

Kisit 5: Karar degiskeni olan kumas rulosu sayisinin

tam say1 olmasi kosulunu saglar. Kisit 6: j noktasinda

kumas arabasinin olmas1 veya olmamasi kosulunu

kontrol eder. Kasit 7: Karar degiskeni olan kumasg

sayisinin negatif deger almamasini saglar.

Amac Fonksiyonu Ac¢iklamasi
Operatorlerin toplam yiirlime mesafesinin en aza indirilmesinin yan1 sira
fabrika i¢inde kullanilan toplam kumas arabasi sayisinin da en aza
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indirgenmesi amaclanmastir.

Ek 2. Kullanict Arayiizii

Select the range for SS mold's codes
~ of rolls:

Decision Support System to Assigning Glass Fiber Rolls

Select the range for PS mold's codes
of rolls:

B J

| B

P

Select the range for SS mold's

ints of rolls:
Enter the meters of the stairs for
SS mold

Select the range for PS mold's
r points of rolls:

Enter the meters of the stairs for

PS mold:

tp’/composrres

Ek 3. Matematiksel Sonucu Elde Edilen Besleme Noktalarinin Yerleri

FORKLIFT YOLU
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Ek 4. Yapilan Degisiklikler Sonucu Besleme Noktalarmin Yerleri

ROUTE OF THE FORKLIFT
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Robotik Paletleme Sistemi Analizi

Unilever

Proje Ekibi
Eda Deniz Aktiirk, Metehan Altinok, quak Bayar, Mert Callioglu, Pinar Koz,
Cem Ozot

Sirket Damismam Akademik Danisman
Alptug Yildirim Yrd. Dog. Dr. Kagan GOkbayrak
Miihendislik Miidiir Yardimcisi Endiistri Miihendisligi Bolimii

OZET

Bu proje Unilever’in Tuzla Besan Fabrikasi’ndaki paletleme alani igin
ongoriilen otomasyon sistemini ele almaktadir. Paletleme alani i¢in benzetim
yolu kullanilarak ig¢iye dayali sistemden robota dayali sisteme gecis analiz
edilmistir ve bu sistemler i¢in farkli senaryolar iizerine ¢aligilmistir. Benzetim
modellemesi i¢in Rockwell ARENA Benzetim Yazilimi kullanilmistir. Lipton
iirlinlerinin paletlenmesi i¢in bes robotlu, Knorr {iriinleri i¢in ise {i¢ robotlu
sistemlerin uygulanmasina karar verilmistir. Bu sistemler i¢in paletleme
alaninda olusan siralar ve bekleme siireleri performans Olciitleri olarak
belirlenmistir.
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1. Kurulus Tanitimi

Unilever 190 tilkede hizli tiiketim mallar iireten, diinyanin 6nde gelen
sirketlerinden biridir. Kisisel bakimdan beslenme iiriinlerine kadar global
piyasada biiyiik bir payr bulunan Unilever Grubunun biinyesinde dort yliziin
iizerinde marka bulunmakta ve her giin yaklasik iki buguk milyar kisi bu
grubun iriinlerini kullanmaktadir. Tiirkiye’de her ay elli bir milyon tiiketiciye
ulasan bu sirketin, ililkemizde sekiz fabrikas1 ve bes bini askin calisani
bulunmaktadir. Bu proje Unilever’in Besan Fabrikasinda gerceklestirilmistir.
Tuzla’da bulunan bu fabrikada Lipton ve Knorr iiriinlerine ek olarak Carte
d’Or’un toz Urunleri tretilmektedir. [1]

2. Sistemle Ilgili Bilgiler
2.1. Proje Kapsami

Bu proje, Unilever’in Tuzla’da bulunan Besan Fabrikasinda
gergeklestirilmistir.  Spesifik  olarak, fabrikanin paletleme alanindaki
problemlere ¢6zim Gretmek ve bu ¢ozimleri benzetim modelleri yardimi ile
incelemek amaciyla gerceklestirilmigtir. Bu projenin gerceklestirilmesinin
temelinde iki sebep yatmaktadir;

e Paletlemede Is¢i Kaynakli Problemler
e Endustri 4.0 gereklilikleri

Bu iki kavramin ele alinisi, ileriki boliimlerde detaylandirilacaktir;
ancak genel hatlariyla projeden beklentiler su sekilde agiklanabilir: “Paletleme
alanindaki insan kaynaklar1 sorunlar1 gozden gecirmek, gerekliligini
sorgulamak ve Endiistri 4.0 ihtiyaglarin1 da g6z onilinde bulundurarak robota
dayal1 bir sistemin performansini 6l¢iimleyebilmek.”

Bu ¢ercevede, (1) oncelikle hali hazirda paletleme alaninda islevsel
olan insan giicline dayal1 sistemin analizi ger¢eklestirilmis, bahsedilen “insan
faktoriiniin” etkiledigi kavramlar sayisal verilerle somutlastirilmigtir. (2) Daha
sonrasinda bir maliyet analizi yapilmis, olas1 bir robotlu sistemin ve gilincel
sistemin girkete maliyeti karsilastirilmistir.(3) Sistemleri daha detayh
inceleyebilmek adina Rockwell ARENA Benzetim Yazilimi kullanilarak isciye
dayal1 ve robota dayali sistemlerin benzetimi yapilmis, robotlu sisteme
uygulanacak cesitli senaryolar olusturulmustur. (4) Benzetim modelinden
alman c¢iktilarin analizi, senaryolarin degerlendirilmesi gergeklestirilmis,
ARENA’nin SIMAN kodlari, MS Access dosyasi ve ARENA raporu sirkete
teslim edilmistir.

Yukarida kisaca bahsedilmis proje icerigi, ileriki asamalarda detayli bir
sekilde aktarilacaktir.

2.2. Sistem Tanimi

Fabrika icerisindeki operasyonlar, cay ve toz drlnler olarak ikiye

ayrilmis durumdadir. Bir dirliniin gectigi asamalar ham madde asamasi,
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karistirma, dolum, paketleme, kutulama, paletleme, streglenme ve tirlara
yiklenme olarak 6zetlenebilir.

Paletleme alaninin basinda bulunan aktarimci (konveyor) iizerinde
farkli tiretim hatlarindan gelen yliz yirmi bir farkli Lipton tirtinli ve iki yuz elli
bir farkli Knorr iirlinii birlesmektedir. Bu iirlinler isciler ya da robotlar
yardimiyla Lipton i¢in on ve Knorr i¢in on yedi farkli paletleme alanina
tasinmaktadir.

Paletleme operasyonlari ii¢ vardiyada ger¢eklesmektedir. Bir vardiyada
Lipton kismu igin i¢ is¢i ve Knorr kismi igin bes is¢i ¢alismaktadir.

Unilever Besan Fabrikasi, paletleme alani hari¢ tamamen otomatize
edilmis bir fabrikadir. Projenin spesifik olarak paletleme alani iizerine
yogunlagmasinin ana nedeni, yukarida bahsi gegen insan faktérinun etkilerinin
bu alanda yogun bir sekilde gézlemlenmesidir. Bu etkiler 6zetle 3 baslik altina
toplanabilir:

e Is Giivenligi ve Saghg
e Ellecleme
e Devamsizlik
Bu ii¢ baslik ileriki asamalarda detaylandirilacaktir.
2.3. Bugunkt Durum Analizleri ve Belirtiler
2.3.1. Paletlemede Isci Kaynakli Problemler

o s Giivenligi ve Saghg

Besan fabrikasinin paletleme alaninda agir paletler tasindigindan dolay1
bu alanda yogun bir catalli kaldiric1 (forklift) trafigi yasanmaktadir. Bu durum
paletleme alaninda ¢alisan is¢ilerin giivenligini riske etmektedir. Fabrikadan
elde edilen bilgilere gore fabrikada yilda ortalama yiiz otuz ramak kala kazasi
gerceklesmektedir. Bu ramak kala kazalarinin ortalama altmis dokuz tanesi
paletleme alaninda yasanmaktadir. Kisacasi, ramak kala kazalarinin ytizde elli
besi paletleme alaninda olmaktadir. Ek 1’e bakiniz.

e Ellecleme

Hali hazirda is¢iler tarafindan gergeklestirilen paletleme operasyonunda
iscilerin paletleri tasirken ki yiirliylis rotasi1 ve hizlar1 degiskendir. Ancak
otomatik sistemde robotlarin sabit bir rotasi ve tasima hizi bulunmaktadir. Bu
durum sistemi standardize etmektedir.

o Devamsizlik

Paletleme istasyonu konum olarak fabrikanin dig kisminda
bulundugundan 6zellikle kis aylarinda oldukca soguk olmaktadir. Soguk hava
kosullart isgiler icin ideal olmayan g¢aligma ortalama olusturmaktadir. Ocak-
Subat aylarinda fabrika genelinde yillik ortalama bes is¢i devamsizligi
bulunurken paletleme alani i¢in bu ortalama {i¢ kisidir. Yillik tiim
devamsizliklarin yiizde altmig biri paletleme alanindaki calisanlardan
kaynaklanmaktadir. Ek 2’ye bakiniz.
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2.3.2. Endustri 4.0 Gereksinimleri

Sektorel ihtiyaglarin teknoloji ile karsilanmaya ¢alisildigi bir donemde
faaliyet gosteren Unilever, alaninda oncli bir firma olarak bu yeni sanayi
reformuna dahil olmak istemektedir. Akilli iiretim, akilli fabrika fikirlerini
benimsemek, Uretim yapan organizasyonlar icin bir prestij gostergesidir.
Sistemden belirsizlikleri ve ongdriilemeyen risk faktorlerini uzaklastirmak,
akill1 ve istikrarl bir sisteme sahip olmak Unilever’in amaglari arasindadir. [2]

Ek olarak, daha once de bahsedildigi gibi, paletleme, Besan
Fabrikasi’nin insan giiciiyle isleyen tek operasyonudur. Bu alanin da otomatize
edilmesiyle, Unilever Besan Fabrikasi tiimiiyle otomatize edilmis bir fabrika
olacaktir.

Tiim bu problemler dogrultusunda otomatik bir sistemin bu sikintilari
ortadan kaldirmasi amag¢lanmaktadir.

3. Sistem Tasarimi
3.1. Model Gelistirme ve Yorumlar

Yukarida belirtilen proje amaglar1  dogrultusunda, paletleme
sistemlerinin analiz edilmesi, iyilestirilmesi ve farkli paletleme senaryolar
gelistirilmesi adina dort farkli benzetim modeli, Rockwell ARENA Benzetim
Yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu c¢ercevede, endiistri danismanimiz
Miihendis Yonetici Yardimcist Alptug Yildirnm’in da yardimlar1 sayesinde
Unilever fabrikasinda igleyen paletleme sistemleri, gergege en yakin sekilde
bilgisayar ortamina aktarilmistir. [3]

Dolayisiyla, Knorr ve Lipton iirlinleri i¢in insana dayali ve robota
dayali paletleme sistemi olmak {lizere dort farkli durum i¢in benzetim c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Olusturulan modeller sayesinde insana ve robota dayali
sistemleri {izerinde eniyileme calismalar1 yapildig1 gibi (maliyet ve sistem
gereksinimleri agisindan en uygun is¢i/robot sayisi, paletleme alan1 sayisi, vb.)
bu iki farkli sistem karsilagtiritlmasi yapilarak yeni sisteme gegis i¢in analiz ve
denetim mekanizmasi olusturulmustur. Projenin son asamasi dahilinde
bahsedilen dort farkli durumun her biri i¢in senaryo analizleri, olusturulan bu
modeller kullanilarak yapilmistir.[4]

Olusturulan modeller lizerinde yapilan analizler ¢ercevesinde paletleme
alanindaki olusan siralar ve bekleme siireleri gz Oniine alinarak en uygun
senaryolar saptanmistir. Bu dogrultuda, Knorr iiriinleri i¢in bes isci ya da ii¢
robota ve Lipton drlnleri igin ii¢ is¢i ya da bes robota ihiya¢ duyulduguna
karar verilmistir. Ek 3¢ bakiniz
Bahsedilen sistemlerin modellenmesi iki ana baslikta incelenebilir:

3.1.1. VBA Modeli: Data Analizi ve Rassallik Olusturma

Sirketten almman geg¢mis yillik iiretim planlar1 incelenerek, iiretim
hacimleri arasinda yildan yila yasanan sapmalar (artis ya da azalig) tespit
edilmigtir. Daha sonrasinda, 2017 senesinin iiretim plani (giincel veri) baz
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almarak bu sapmalar cercevesinde degiskenlik goOsterecek iiretim planlari

yaratan bir VBA kodu olusturulmustur. Bu kod dogrultusunda MS Excel

Uzerinde rassal ve tutarli bir iiretim plani ortaya ¢ikarilarak, Arena modeli igin

girdi yaratilmistir. Lipton ve Knorr iiriinleri i¢in olusturulan bu tiretim planlari,

SKU (Urln tipi- SAP kodu) bazli giinliik tiretim miktarlarin1 igeren yillik

verilerdir. Ek 4’e bakiniz.

3.1.2. ARENA Modeli: Paletleme Alani Benzetim Modeli

VBA modelinden elde edilen dinamik iiretim planlarini direkt MS

Excel Uzerinden okuyan ARENA modeli, paletleme sistemi icerisindeki

operasyonlarin benzetimidir. Modelin genel hatlartyla incelenmesi asagidaki

gibidir:

e Model iizerinde yaratilan bir varlik bahsedilen Excel verisine gore ¢ogalip,
SKU bazl iiriinleri olusturmaktadir.

e Lipton ve Knorr iiriinlerine doniisen bu varliklar, kendilerine atanan Gretim
hatlarinda {retildikten sonra tek bir konveydr iizerinde bir araya
gelmektedir.

e Bu konvey6r yardimiyla, iirlinler yine kendilerine atanan ilgili istasyonlara
ulagsmaktadir. (Anlik olarak bir istasyonda sadece bir iiriin tipi bulunabilir.)

e Urinler bu istasyonlardan isci (insana dayali sistem) veya robot (otomatize
edilmis sistem) tarafindan alinarak, istasyonlarin tam karsisinda yer alan
ilgili paletleme alanina gétiiriilmektedir. Bu asamada isciler tasiyici olarak
modellenmistir ve hareket ettigi mesafe (zerinden operasyon siresi
gecmektedir. Robotlar ise ortalama operasyon siireleri belirlenmis
mekanizmalar olarak modellenmistir.

e Paletleme stratejisi olarak ig¢i veya robotlar maksimum siraya sahip olan
istasyona yoOnlendirilmektedir. Ayrica robotlar tek seferde tasiyabilecegi
agirlik kapasitesi ve ylizey alani diisiiniilerek belirlenen sayr kadar iiriin
alabilmektedir. Bu sayilar yine her iiriine 6zel olarak atanmustir.

e [lgili paletleme alanlarinda bulunan iiriinler, yine kendilerine atanmis kiime
blyukliklerine gore paletleri olusturmaktadir.

e Tamamlanan paletler, sistemden ¢ikmaktadir.

e Bu model iizerinde paletleme alaninda olusan siralarin ve bekleme
stirelerinin ortalama degerleri ve modelde belirlenen istasyon kapasitesini
asan Urlin sayilari, sistemlerin performans Olcltleri olarak istatistiksel
sekilde tutulmaktadir.

Arena Modeli animasyon kesitleri i¢in Ek 5’e ve Ek 6’ya bakiniz.

3.2. Model Dogrulama

Unilever Besan Fabrikas1 paletleme alaninin benzetim modeli,
projemizde 6nemli bir yere sahiptir. Projenin ilgi alani1 olan paletleme alani
fabrikanin en yogun calisan birimlerden biri olmakla beraber fabrikanin tiretim
yogunluguna bagli olarak yilin bazi aylarinda tam kapasiteyle calismamaktadir.
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Bunun sebebi iiretilen iirlinlerin talepten kaynakli sezonsallik gdstermesi
olarak gosterilebilir. Cay ve hazir ¢orba liriinleri 6zellikle Ramazan ay1 dncesi,
kis aylar1 ve okula doniis (back to school) donemlerinde ¢ok tiiketilmekte ve
fabrikanin tretim yogunlugu da bu donemlerde en yiiksek seviyesine
ulasmaktadir.

Bahsedilen bu donemlerin haricinde, Ornegin ilkbahar aylarinda,
fabrika tam kapasitesinin altinda ¢alismaktadir. Uretimde yasanan bu sezonsal
degisimlerden hareketle, her bir {iretim hattinin yilin her déneminde ¢alistyor
olmasina ihtiya¢ duyulmamasi s6z konusudur. Bu diisiincenin gecerliligini
benzetim modelimizde godzlemleyerek hangi aylarda hangi miktarda robot
kullanarak ne kadar tasaaruf saglayacagimizi gorebilmek (senaryo analizi) bu
projenin en 6nemli ¢iktilarindan biri olacaktir. Ek 7°ye bakiniz.

Dolayisiyla, benzetim modelimizden ulasacagimiz sonuglarin gercek
sistemle kiyaslandiginda gecerli ve kullanilabilir olabilmesi i¢in modelin
dogrulugunu sagliyor olabilmek en temel 6ncelik olmustur. Bu dogrultuda,
benzetim modellerinde uygulanan gecerlilik testi (validation), istatistiksel bir
degerlendirme ydntemi olan Bagimli Orneklem T-Testi (Paired Sample T-
Test) uygulanarak gergeklestirilmistir. Hali hazirda sistemden alinan veriler
Arena programi vasitasiyla sanal ortamda kurgulanan benzetim modelinden
alman verilerle eslestirilerek, bu teste tabi tutulmus ve dogrulugu
degerlendirilmistir. Bu istatistiksel analiz, olusturulan dort modelde de (Insana
Dayal1 Sistem (Lipton ve Knorr) ve Robota Dayal1 Sistem (Lipton ve Knorr))
uygulanmis ve almman sonug, gelistirilen modellerin dogrulugunu ve bu
modellerin raporlarindaki verilerin iizerinde analizler yapilabilmesi i¢in
kullanilabilir oldugunu gdstermistir.[5]

Uygulanan Bagimli Orneklem T-Testi’nin Asamalar1

1. Bos denence olarak gozlemlenen ve benzetimle elde edilen sonuglarin
farkinin sifir oldugu kabul edilir.

2. Benzetimle elde edilen palet sayilar1 ile gozlemlenen sayilar karsilastirlir
ve farklar1 hesaplanir.

3. Hesaplanna farklarin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir.

4. todegeri hesaplanir ve t-tablosundan bulunan ty a1 degeri ile karsilastirlir.

5. |to] > tw2,n-1iSe denence reddedilir.

Bahsi gegcen modellerde [to| degeri, tu2,n-1 degerinden kiiciik ¢iktigi igin,
gozlemlenen ve benzetimle elde edilen sonuglarin farkinin sifir oldugu
reddedilememistir. Dolayisyla modeller gecerli olarak kabul edilmistir.

4. Gelistirilen Sistemin Basarisi

4.1. Kurulusun Beklentileri

Proje baslangicinda Unilever’in beklentileri asagidaki gibidir.

e Knorr iirlinleri i¢in insana dayali ve robota dayali sistemlerin benzetim
modelleri
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e Lipton driinleri icin insana dayali ve robota dayali sistemlerin benzetim
modelleri
e Robota dayali sistemlerin senaryo denemeleri
Bunlarin sonucu olarak iki sistemin karsilastirilmasi i¢in maliyet ve siire
analizlerinin yapilmasi
Yukarida bahsi gecen dort model Rockwell Arena Benzetim Yazilimi
araciligiyla tamamlanmistir. Sezonsalligin  géz Oniinde bulunduruldugu
senaryo analizleri ger¢eklestirilmis, tiim bunlarin sonucunda iki sistem maliyet
ve siireler agisindan karsilastirilmistir.
4.2. Entegrasyon
Projenin basindan itibaren fabrikada isciye dayali paletleme sistemleri
yer almaktadir. Otomasyona gecis projesi, her iki kisim (Lipton ve Knorr) igin
de uygulanma asamasina baglamigtir. Ongoriilen robota dayali sistemlerden
Lipton iriinleri igin olan, su an fabrikada kurulmus ve faaliyetlerine
baglamistir. Knorr {irlinleri i¢in tasarlanan robota dayali sistemin ise
uygulanmasi kesinlesmis ve sistemin ana 6gelerinin (yeni konveyor sistemi,
robotlar vb.) siparisi verilmistir.
4.3. Firmaya Saglanan Katkilar
Isciye dayali sistemlerin maliyet hesaplari, robotlu sistemlerin dmrii
olarak &ngoriilen yirmi yillik bir zaman dilimi igin hesaplanmistir. Isci bagina
diisen y1llik maliyet 30.000 EUR olup yirmi yilin sonunda net bugiinkii toplam
maliyet Lipton igin 2.528.528,42 EUR’dur. Knorr igin ise bu maliyet
4.214.214,04 EUR’dur. Lipton iriinleri i¢in robota dayali sistemin net
bugunku toplam maliyeti 1.366.357.43 EUR’dur. Knorr iriinleri igin ise
1.626.292,92 EUR’dur. Ek 8’e bakiniz. Bunlara ek olarak iiriinlerin palete
tasinma siireleri yeni sistemle birlikte is¢iye dayali sistem siirelerinin yiizde
onuna kadar indirilmistir. Sonug¢ olarak proje kapsaminda is¢iye dayali olarak
gerceklestirilen sistem yerini robota dayali sisteme birakmaistir.
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Ek 3: Knorr Uriinleri igin Is¢i ve Robot Sayilarmin Belirlenmesi
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Humber of Workers: 1 Number of Workers: 2 Number of Workers: 3
Number Waiting |Average (Maximum Value |Number Waiting |Average [Maximum Value |Number Waiting |Average |Maximum Value
Queue 1 111.02 |1092.00 Queue 1 490.104|627.00 Queue 1 84.003(240.00
Queue 2 11859 |1407.00 Queue 2 425.931|598.00 Queue 2 87.235(290.00
CQueue 3 12544 |1167.00 Queue 3 436.693|664.00 Queue 3 76.653(220.00
Queue 4 13628 |994.00 Queue 4 410.233|488.00 Queue 4 63.271|205.00
Queue 5 14175 |1056.00 Queue 5 415.495|566.00 Queue 5 63.954(193.00
Queue 6 13888 |1198.00 Queue 6 425.086|430.00 Queue 6 64.375(197.00
Queue 7 13593 |907.00 Queue 7 401.773|391.00 Queue 7 66.610(290.00
Queue 8 130.84 |1030.00 Queue 8 430.359|453.00 Queue 8 62.624(215.00
Queue 9 126,65 |1092.00 Queue 8 417.326|488.00 Queue 9 54.342(185.00
Queue 10 11981 (1038.00 Queue 10 387.474|505.00 Queue 10 52.803|288.00
Queue 11 11271 |977.00 Queue 11 365.882|566.00 Queue 11 50.812(212.00
Queue 12 10493 |1133.00 Queue 12 341 496|638.00 Queue 12 47.052(251.00
Queue 13 §78.896|1405.00 Queue 13 290.442|560.00 Queue 13 41.417(256.00
Queue 14 505.693|1026.00 Queue 14 291.466|505.00 Queue 14 47.286(265.00
Queue 15 797.260)|899.00 Queue 15 241.288|627.00 Queue 15 38.473(290.00
Queue 16 760.874|1163.00 Queue 16 246.762|664.00 Queue 16 34.144|252.00
Queue 17 916.591|1157.00 Queue 17 200.266|566.00 Queue 17 29.279(256.00
Worker Cost: 30,000x1x3 Worker Cost: 30,000% 2 x 3 Worker Cost: 30,000x 3 x 3
£ 90.000.00 | £ 180.00000 | £ 270.000,00
Number of Workers: 4 Number of Workers: 5 Number of Workers: &
Number Waiting [Average  |Maximum Value |Number Waiting |Average  |Maximum Value |Number Waiting |Average  [Maximum Value
Queue 1 05677 109.00 Queue 1 0.01117706|13.00 Queue 1 0.00137712|12.00
Queue 2 0.5300 110.00 Queue 2 0.01048260/15.00 Queue 2 0.00140138)2.00
Queue 3 05043 11000 Queue 3 0.01029713)15.00 Queue 3 0.00125766|2.00
Queue 04423 90.00 Queue 4 0.01056496|15.00 Queue & 0.00124827|2.00
Queue 5 0.4074 590.00 Queue 5 0.01024746|10.00 Queue 5 0.00136927|2.00
Queue b 0.3929 78.00 Queue & 0.01083353|15.00 Queue & 0.00158455/|2.00
Queue 7 03801 7000 Queue 7 0.00865503|15.00 Queue 7 0.00160211|2.00
Queue 8 0.3675 82.00 Queue 8 0.00862708/|15.00 Queus 8 0.00100532|2.00
Queue 8 0.3673 590.00 Queue9 0.00342554/11.00 Queue 9 0.00057554|2.00
Queue 10 03027 94.00 Queue 10 0.00328086(15.00 Queue 10 0.00014431|3.00
Queue 11 02744 107.00 Queue 11 0.00112421)10.00 Queve 11 0.00002630|2.00
Queue 12 0.2115 11000 Queue 12 0.00 0.00 Queue 12 0.00 0.00
Queue 13 0.1827 11000 Queue 13 0.00 0.00 Queue 13 0.00 0.00
Queue 14 0.07237982|66.00 Queue 14 0.00 0.00 Queue 14 0.00 0.00
Queue 15 0.0561025867.00 Queue 15 0.00 0.00 Queue 15 0.00 0.00
Queue 16 0.07664528|107.00 Queue 16 0.00 0.00 Queue 16 0.00 0.00
Queue 17 0.05811630(106.00 Queue 17 0.00 0.00 Queue 17 0.00 0.00
Warker Cost: 30,000 x 4 x 3 Worker Cost: 30,000x 5% 3 Waorker Cost: 30,000x 6x 3
£ 360.000,00 [ £ 45000000 € 540.000,00
Seenard Properdes Control Responses
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Ek 4: VBA Kodundan bir kesit

For 4 = 3 To 123
Foxr = = ¢ent = 2 To O Step -1
prodDay = O
produancicy = 0O

Do While Sayfal.Cellis(i, 3 - t - 2).Value <> 0

prodDay = prodDay = 1

prodQuantity = prodQuantity + Sayfal.Cells(i, 3 - ©t - 2).Value
cC =g -1

Loop

If prodDay <> O Then
prodQuancicy = Round(produanctity * (0.8 « 0.4 * Rna), 0)

Dim num() As Double
numTotal = 0
For m = 1 To prodDay
ReDim Presexve num(m)
num(m) = Rnd()
numTotal = numTotal <« num(m)
Next m
Dim num2 () As Double
For n = 1 To prodDay
ReDim Prese:ve num2(n)
num2 (n) = num(n) / numTotal
Next n
Dim newProdQuant () As Double
For 1 = 1 To prodDay
ReDim Presezve newbProdQuanc(l)
newProdQuant (1) = Round(prodQuantity * num2 (1), 0)

Next 1
For s = 1 To prodDay
Sheets ("LiptonlO”) .Cella(i, 3 -~ T - prodDay + 8 - 3) = newProdQuanct(s)
Next »
End If
Hext ©
Next 1

Ek 5: ARENA Isciye Dayali Sistem (animasyondan bir kesit)
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Ek 6: ARENA robotlu sistem animasyonundan bir kesit

1.00

Ek 7: Sezonsallik Knorr/Lipton

8,000 Lipton Cikti

=, 6,000

4,000
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Sl & \3@\:}0 ®» e
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6,000
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Ek 8: Lipton-Knorr Cash Flow

il | ! | | C 3 L |
Mt Sigherm:

Iggi Bagina Odenen il Miktsr € Wm0t 300000 (¢ 3000000 | € 00000 ¢ 000000 | € 3000000 | € 3000000 ¢ M00000 )& Moo
Liphon Menuel i Maliveti (fillars G £ Y0000 | € 23000000 | € 2000000 | € 00000 | £ Y0000 | € 23000000 | € 2r0000,00 | £ XN00000 | £ I onLn

g Maauel i aiye] (gt Defer

wmmlli-unlmmum Gorel € 45000000

[ L T

¢ 250,000,00 [ ¢ 250000000 [ £ 45000000 [ ¢ 280.000.00 [ ¢ <80.000.00 | € 25000000 | ¢ 25000000 [ € 450000

Lipban (Romatik Sishem Maliyeth [Villara Gine)

A T T T T T T T A |

Oromatik Sisbem
ILrrr Cromasit Sisoem bialiveti (il laen Gedn)

1

(R80T T

¢ 7sa25000 | € voeas0 [ ¢ oe25000 | ¢ a0e. 25000 [ ¢ aoessan [ ¢ voe sz [ ¢ 10e25000 [ ¢ 1025000 [ € 10250

|

L] |

|

EL | L |

€ 3000000

€ 30000000

€_30.000,00

€_30000.00

< 3000000 |

£ 270.000.00

£ 270.000.00

£ 270 00000

£ 170000.00

£ I70.000.00

300000

€_=000.00

3000000 | € 3000000

£ 270.000.00

£ 270.000.00

£ 270 000,00

L 3000000

£ 17000000

L 3000000

£ 17000000

£ 270,000.00

€ 480.000,00 | € 450.000,00 [ £ 450.000,00 | £ 450.000,00 [ € £50.000,00 | € £80.000,00 | € 450.000,00 [ £ 450.000,00 | £ 450.000,00 | € 450.000,00 | € 80.000.00 |

€ 5765000 (¢ s7es000 [ ¢ o7esao0 | ¢ 9785000 | € 9785000 | € $7.650.00 [ € 9765000 € o7mseun [ ¢ 97Aso00 € 9785000 € 5745000 )

€ 204.260,00 | € 204.260,00 | £ 304.250,00 | € 204350,00 [ € 104.350,00 | ¢ 104.250,00 [ € 204.250,00 [ € 204 260,00 [ £ 104 250,00 [ € 102 350,00 [ € mml
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Ticari Harcama Kontroli i¢in
Karar Destek Sistemi

Proje Ekibi
Kadir Geylan, Gézde Orhani Doganay Ozcan, Mert Satilmaz, Berat
Tiiysiizoglu, Erim Ustel

Sirket Danismani Akademik Danisman
Caglar Eser Prof. Dr. Mustafa C. Pinar
Tuketici Urtinleri Ulke Satis Miidiirii Endustri Miihendisligi Boliimii
OZET

3M miisterilerine yenilik¢i ¢éztimler sunan kiiresel bir teknoloji sirketidir. 3M
tiketici drilinleri grubu satislarin1 arttirmak i¢in yapilan harcamalarinin
belirlenmesi amacina hizmet edecek bir karar destek sistemine sahip degildir.
Bu durum yapilan harcamalarin satislarda sagladigi artisin istenen miktarin
altinda kalmasina neden olmaktadir. Bu projenin amaci firmanin satiglari
arttirmak icin yaptigr harcamalarin verimliligini arttiracak bir karar destek
sistemi olusturmaktir.

Anahtar Sozcukler: AHP, fiyatlandirma, fiyat-talep fonksiyonu, satis biit¢esi
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1. Sirket Tanitim

Minnesota Mining and Manufacturing Company (3M) ismi ile 1902°de
St.Paul, Minnesota, ABD’de kurulmustur. Kuruldugu ilk yillarda madencilik
Uzerine operasyonlar gelistirmesine ragmen giiniimiizde {iretim alaninda
genigleyerek teknolojik istiinliige erismis tesisleri ile tiiketicilerin
ihtiyaclarini karsilamaktadir. 3M yaklasik 70 iilkede 88,000 kisiye istthdam
saglamaktadir. 3M Tiirkiye’deki faaliyetlerine ise 1987 kurulan Cerkezkdy
ve Corlu fabrikalariyla baglamistir.

3M inovasyona ¢ok dnem veren bir sirket olarak her yil yaklagik 1,000
yeni lriini tiretim altyapisina katmakta ve nihai amaci olan gelirinin
%40’ m1 piyasaya c¢ikardigi yenilik¢i drlinlerden elde etme hedefini
siirdiirmektedir. 3M saglhik hizmetlerinden endiistriyel tasimaciliga,
iletisimden giivenlige bircok alanda 105,000 patent bulundurmaktadir.
Tiirkiye’de ise yapilan projenin odag: sirketin faaliyet gosterdigi Tiiketici
Uriinleri Grubu iizerine olmustur.
2. Proje Tammm ve Mevcut Sistem Analizi
2.1.Mevcut Sistem Tanimi

3M Tiirkiye, Tiiketici Uriinleri Grubu’ndaki iiriinleri modern kanalda
ve geleneksel kanalda miisteriye ulastirmak igin Eczacibasi Girigsim
Pazarlama ile ortaklik yiiriitmektedir. Uretimden ¢ikan iiriinler Eczacibasi
Girisim Pazarlama tarafindan alimakta ve toptancilara dagitilmaktadir. Ilag
kanalinda ise Eczacibasi Ilag Pazarlama ile anlasmis olan 3M, ofis
tirlinlerinin miisteriye ulasmasi i¢in MAS ile isbirligi yapmaktadir. Eczacibasi
ve MAS, 3M icin satis kanalinin vazgegilmez iki Onemli parcasi
durumundadir. Gerekli talep i¢in giinliik satis anlagmalarin1 3M  sirket
yetkililerinin direktifleri dogrultusunda bu iki araci kurulus yapmaktadir.
Proje kapsamimizda olan indirim aktivitelerinin ve indirim dis1 aktivitelerinin
takibini ve bilgilendirmesini Eczacibasi ve MAS gerceklestirmekte, aksiyon
aliip alinmayacagi ile ilgili son kararlar1 ise 3M satis takimi vermektedir.
2.2.Mevcut Sistem Analizi

Proje kapsamimizda yapilan incelemeler ve goriismeler sonucunda
3M’in satis kanalinda hedeflenen satis hacmini tutturabilmesi, yil iginde
aldig1 aksiyonlar1 finanse edebilmesi i¢in kullandig: iki farkli satis biitgesi
cesiti oldugu saptanmistir. Birinci ¢esit satis biitcesi modern kanalda
perakendecideki satis miktarini arttirmak adina yapilan indirim aktivitelerini
kapsamaktadir. Ikinci gesit satis biitcesi ise 3M’in birlikte calistig1 araci
kurumlarin 3M’e satiglar1 arttirmada bir firsat olarak sundugu, indirim
aktiviteleri disindaki aktivitelerin finansmaninda kullanilan biitgedir. Satis
biitgelerinin kullanilmasindaki bir diger amag ise sirketin onem verdigi
toplam  harcamanin toplam satisa orammin beklenen diizeylerde
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tutulabilmesidir.  Mevcut  durumun  analizinde, c¢alisilan  ¢esitli
perakendicilerdeki satis miktarlart ve yapilan harcamalar goz Oninde
bulundurulmustur.

Yapilan calismalar sonucunda, satig biitgelerinin kullanimi sirasinda
izlenen sistematik bir yol bulunmamasi ve dikkat edilen Olgiitlerin yetersiz
kaliyor olmast sorunlarin ana kaynagini olusturulan etmenler olarak
belirlenmistir. Cesitli perakendeci satis verileri ve onlara bagli toplam
harcamanin toplam satiga oranlart incelendiginde sadece bu oranin degil
yillar igindeki marjinal artisin/azalisin asil olarak yapilan yatirimin etkili veya
etkisiz oldugunu gdstermekte oldugu ortaya konulmustur.

3. Problem Icerigi

3.1.Belirtiler ve Sikayetler

3.1.1. Indirim aktiviteleri planlanirken fiyat elastisitesinin géz oniinde
bulundurulmamasi

3M driinlerinin satislarim  arttirmak i¢in indirim  aktiviteleri
yapmaktadir. Fakat bu aktivite kapsaminda alinan kararlar zerinde, fiyat
elastisitesinin herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Indirim aktivitesi
kapsaminda alinan kararlar, daha oOnceki kararlarin getirdigi sonuglarin
yorumlanmasi ile alinmaktadir. Bu durumdan dolay1 indirim aktivitelerinden
istenen verim alinamamaktadir.

3.1.2. Indirim etkinligi sonrasinda talepte meydana gelecek degisimin dogru
tahmin edilememesi

Indirimin talep {izerine etkisi dogru tahmin edilemediginden dolay1
indirim kararlar1 verimsiz hale gelmektedir.
3.1.3.Harcama kararlarindaki tutarsizlik

Harcama kararlarindaki tutarsizliklardan dolayi, satigi arttirmak igin
yapilan projelerin ¢ogunun yatirim getiri(ROI) degeri istenen degerin altinda
kalmaktadir.
3.1.4.Harcama yapilan projelerin yatirim getirilerinin ortalamasinin

hedeflenen degerin altinda kalmasi

Projelerin yatirim getiri ortalamas1 hedeflenen rakama ulasamadiginda,
sirket hedeflenen net satis rakamlarinin altinda kalmaktadir.

32 Problem Tanimi

3M Tiirkiye yillik toplam net satis hedeflerini perakendecilere, satis
potansiyellerini goze alarak dagitiyor. BOylece her perakendecinin kendine
0zel bir satis hedefi oluyor. Bu proje kapsamindaki amag, indirim
aktiviteleri i¢in kullanilan satig biitgesi birin, harcama verimliligini arttirmak
ve satislar1 arttirmak i¢in 3M’e sunulan aktivite tekliflerinden en iyisini
segcmesi ic¢in sirkete yardimci olabilecek bir karar destek sistemi
gelistirmektir.

Satis biitgesi bir, satiglar1 arttirmak i¢in yapilan indirim aktiviteleri igin
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ayrilmis biitcedir. 3M bir perakendecinin satis rakamlar1 planlananin altinda
kaldiginda perakendeciyle iletisime gecer ve liriin fiyatinda indirim olmasini
talep eder. Buradaki amag¢ {iriin fiyatim asagi g¢ekerek satis miktarini
hedeflenen degere yaklagtirmaktir. 3M yilin sonunda indirim yaptirdigi
perakendeciye, perkendecinin indirimden kaynaklanan zararini satis biitgesi
biri kullanarak geri dder.

Satis biitgesi iki, satislar1 attirmak i¢in 3M’e sunulan aktivite
tekliflerine yatirnm yapabilmek i¢in ayrilan biitcedir. 3M yatirim yapacagi
aktivitelere, aktivitelerin satis beklentilerine gére karar vermektedir.

Satis biitgesi bir ve satis biitgesi iki 3M’in yillik net satis hedeflerine
ulagmasi yolunda 6nemli bir role sahiptir. Her ne kadar satisi arttirmak igin
yapilan harcamalari arttirmak, briit satis1 arttirsa da harcamalarin verimsiz
oldugu durumda briit satistaki artis orani, harcamalardaki artis oraninin
altinda kalmaktadir. Bu durumda da net satiglarda bir azalma gozlenir. Satigi
arttirmak icin yapilan harcamalardaki verimsizlik, harcama kararlari
alimirken kullanilabilecek bir karar destek sisteminin olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Projenin ilk amaci tiriinlerin fiyat-talep fonksiyonlarni kullanarak en
iyl uygulanabilir indirim miktarin1 bularak satis biitcesi birin verimliligini
arttirmak iken projenin ikinci amaci ise sirketin satis aktivitesi segerken
kullanabilecegi ve satis biitcesi ikide ki verimliligi arttiracak bir puan bazl
yatirim degerlendirme sistemi olusturmaktir.

4. Izlenen Yontem ve Uygulamalar

Sirketin proje ekibimizle beraber calisarak c¢ozmeye calistigi
problemin analizi i¢in sirketin su anda i¢inde bulundugu durum incelendi.
Bu inceleme sonucunda degisken satis harcamalarinin ikiye ayrilmis oldugu
ve iki farkli satis harcamasmin iki farkli yontem kullanilarak c¢oziime
kavusturulmasi gerektigi benimsendi.

Birinci tip satis harcamalarinda yapilmasi Onerilen fiyatlandirma
stratejileri kullanilarak yapilan indirim aktivetelerinde alinabilecek en
yiiksek verimin alinmasi hedeflenmistir. ikinci tip satis harcamalarinda
uygulanmas1  Onerilen = Analittk  Hiyerarsi  Proses  kullanilarak
perakendecilerde yapilan indirim aktivitesi disindaki aktivitelerin se¢iminde
yardimc1 olmasi i¢in bir karar destek sistemi olusturulmasi hedeflenmistir.
4.1. Gelistirilen Modeller
4.1.1. Fiyatlandirma Stratejileri icin Lineer Programlama Modeli

3M perakendecilerde sattigi iiriinlerde zaman zaman beklenen satig
rakamlarina ulagamadigindan dolayr uygun bulundugu doénemlerde g¢esitli
tiriinlerde ¢esitli miktarlarda indirim diizenlemektedir. Aligverigciye yansiyan
bu indirimlerin maaliyeti 3M tarafindan karsilanmaktadir. Fakat yapilacak
olan indirimlerde nasil bir alt sinir veya iist sinir belirlenmesi konusunda, ne
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kadar indirim  yapilmasi  gerektigi  konusunda karar  sikintilari
yasamaktadirlar.

Microsoft Excel kullanilarak olusturulan modelde fiyat-talep verisi
girdi olarak alinarak belirlenmis iiriinler icin fiyat-tepki fonksiyonlarinin elde
edilmesi ve uygun fiyat-talep egrilerinin bu dogrulara oturtulmasi
amaglanmstir.

Model ¢esitli iirtinlerin indirimli fiyatlarin1 degisken olarak alarak ve bu
fiyatlara karsilik gelen perakendecilerdeki net satigi en iyilemeye c¢aligarak
istenen ¢iktinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Sonug olarak ortalama en 1yi
uygulanabilir indirim oraninin bulunmast hedeflenmistir. Gelistirilen
dogrusal model Ek.1°de goriilebilmektedir.

4.1.2 Aktivite Yaturumlar: icin Analitik Hiyerarsi Prosesi Modeli

Analitik Hiyerarsi Prosesi ¢esitli karar asamalarinda kararin tutarliligin
saglamak ve bunu artirabilmek i¢in kullanilan bir methoddur. AHP,
Olciilebilir degerler verdigi icin indirim aktiviteleri disinda yapilan aktivite
alternatiflerinin se¢iminde kullanilabilecek bir methoddur. Bu methodun
amaci sirketin ihtiyaglar1 ve oncelikleri dogrultusunda belirlenen kriter ve alt-
kriterlerin géz oniinde bulundurulmasiyla sirketin o anda segenek havuzunda
bulunan alternatiflerin skorlanmasidir.

Modelde AHP’nin amaci dnceden belirlenmis kriterlere gore istenen
aktivitenin se¢ilmesidir. Bu proje kapsaminda sirket yetkilileri ile 6nceden
kararlastirilmis olan kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yapilmistir. Proje
ekibimiz aktivite degerlendirmesi ic¢in olusturulan skor-odakli karar destek
sistemi 1ile alternatif aktivitelerin degerlerini Olgiilebilir hale getirmistir.
Sonug olarak bu model c¢esitli alternatifler i¢cin skorlar bularak karar vericiye
yardimci1 olacak, objektif ve metodolojik bir degerlendirme siireci saglamistir.
5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Satis kanalinda yapilan satis1 arttirmaya yonelik kullanilan satig
harcamalarinin verimini arttirmay1 hedefleyen projemiz, yapilan harcamalar
ikiye bolerek iki farkli karar destek sistemi gelistirmistir.

Fiyatlandirma stratejileri i¢in gelistirilen lineer programlama modelinde
elde edilen sonuclar hem 3M sirketinin hem de c¢alistigi perakendecinin
memnun olacagmi ve 3M’in indirim aktivitesi sirasinda yapabilecegi
hareketlerin sinirin1 belirleme agisindan yardimei olacagini gostermektedir.

Aktivite yatirimlarinin daha saglikli yapilabilmesi icin kullanilan
Analitik Hiyerarsi Proses modeli sirketin bekledigi karar destek sisteminin
olusturulmasinda ve sonug olarak alternatif aktiviteler arasinda kriterlere ve
alt-kriterlere  baglh  kalarak  objektif, Olgiilebilen bir methodun
uygulanabilmesini miimkiin kilmistir.
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EKLER

EK 1. Matematiksel Model
Parametreler

I: Ortin kiimesi

J: Perakendeci kiimesi

kij: 1 tirlinliniin j perakendecisine satis fiyati
rij: 1 Uirliniiniin j perakendecisindeki satis fiyati
Dijr: 1 lirliniiniin j perakendecisinde r fiyatinda yarattig talep

C = sabit harcama

Karar Degiskenleri

Fijk: Uygulanabilir en iyi indirimli fiyat

Dijt: 1 tirlinliniin j perakendecisinde f fiyatinda yarattig: talep
Model

encokla :E=J.Z;:ﬂ=l(kli # D — ["z‘j - Fz’_;l'k) #Dy;r — Dyjr)

oyle ki
Fik >=0 vi,,f
Dijf >=0 vi,,f
rij— Fix>=0 vi,,f
(Dijt — Dijr)/Dijr >= (rij — Fij)*(Dijt — Dijr) / C Vi) fr
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