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OZET

Bu makalede satig, nakliye ve iiretim planlama verileri ve olasi kisitlar agisindan karliligi
maksimize eden talep noktasi:iiretim yeri cinsinden optimum fiiriin ikmal tayinlerini bulmak igin bir
Ag Optimizasyonu ¢oziimii Onerilmistir. Durum ¢alismasinda belirtildigi gibi, Ag Optimizasyonu
¢Oziimii katki marjin1 ortalama %?2.35 oraninda artirarak gorece yiiksek yatirim getirisi saglamistir.
Onerilen ¢dziim SAP, optimizasyon mantig1 ve Microsoft Power BI bilesenlerini kapsayan genis bir
¢Oziim mimarisinde yalin bir optimizasyon deneyimi sunar. Ayrica, isletmeler bu ¢6ziim yardimiyla
manuel, zaman alic1 ve hataya acik veri hazirlama operasyonlari yerine varyans analizi ve varsayimsal
senaryo degerlendirmesi gibi katma degerli islere odaklanabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Is Planlamasi, Tamsayil1 Programlama, Karlilik Tabanli A§ Optimizasyonu, SAP, Varyans
Analizi, Varsayimsal Senaryo Degerlendirmesi.

PROFITABILITY BASED NETWORK OPTIMIZATION
AT SAP SYSTEM: A CASE STUDY IN CEMENT INDUSTRY

ABSTRACT

In this paper, a Network Optimization solution is proposed to find the optimal demand
point:plant assignments at product replenishment that maximize the profitability with respect to sales,
transportation and production planning data and potential constraints. As stated in the case study,
Network Optimization solution has increased contribution margin by an average value of 2.35% that
resulted in relatively high return-on-investment. Proposed solution ensures a lean optimization
experience over a wide solution architecture that covers SAP, optimization logic and Microsoft Power
Bl components. Additionally, organizations will concentrate on more value adding operations such as
variance analysis and what-if scenario evaluation rather than manual, time consuming and error-prone
data preparation by the help of this solution.

Keywords: Business Planning, Integer Programming, Profitability Based Network Optimization, SAP, Variance
Analysis, What-if Scenario Evaluation.
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1. GIRIS

Icinden gectigimiz COVID19 dénemi, is diinyasinda ortaya ¢ikan kavram kaymalari (concept
drift) ve belirsizliklere uyum saglanmasi igin isletmelere Schumpeter'in yaratict yikim (creative
destruction) benzeri bir doniisiimii empoze etmistir. Bu doniisiimde is planlama ¢oziimleri 6nemli bir
rol oynarken, organizasyonel seviyede karsilasilan kit kaynaklar ve ortaya c¢ikan potansiyel
darbogazlarin etkin yonetilmesi i¢in gesitli varsayimsal senaryolarinin (what-if scenario) benzetimine
olanak saglar. Buna Ornek olarak, likit sermaye, isgiicii, kurulu kapasite ve insansiz siirdiiriilebilir is
modelleri ile miisteri talep dalgalanmalarina proaktif bir sekilde yanit verilmesi gosterilebilir.

Goriiniise gore, is planlama ¢oziimlerinde karsilagilan en énemli problemlerden biri, miisteri
talebinin en uygun {iretim yeri tarafindan karsilanmasidir. Son teknoloji iiriinii olarak, {irlin ikmalinde
talep noktasi:iiretim yeri tayinlerine iligkin siire¢ sahiplerinin 6znel kararlar1 ¢ok baskin bir rol
oynarken, bu tayinlerde nakliye maliyetinin minimize edilmesi amacina odaklanilmaktadir. Buna ek
olarak, siire¢ sahipleri tarafindan gergeklestirilen manuel simiilasyonlar, daha fazla efor ve zaman
gerektiren veri hazirlama prosediirleri igerir. Sonu¢ olarak, varyans analizi ve varsayimsal
senaryolarinin degerlendirmesi gibi katma degeri yiiksek operasyonlara vakit ayrilamaz.

Ag Optimizasyonu (Network Optimization) ¢éziimii, planlanan satig hacmi, birim satis fiyati,
birim nakliye maliyeti, birim degisken ve sabit iiretim maliyetine gore toplam net kar yada katki marji
hedef degerini maksimize eden global optimum talep noktasi:iiretim yeri tayinlerini bulmay1 amaglar.
Ek olarak, {iretim yeri veya iiretim yeri-iiriin detay seviyelerinde planlanan iiretim kapasite kisitlart ve
miisteri memnuniyeti Onerilen ¢dziimiin diger ana girdileridir. Ongériilen ¢oziim, matematiksel
modellemenin insan ig¢goriileriyle uyumlu hale getirilmesini amaglarken, geleneksel nakliye maliyeti
minimizasyonuna dayali miyop bakis agisi, karlilik maksimizasyonu ve farkli seviyelerde planlanan
tiretim kapasitelerini dikkate alinarak biitiinsel bir bakis agisi sunmaktadir. Sonug olarak, siire¢
sahipleri veri hazirlamadan ziyade varyans analizi ve farkli durum senaryolarinin degerlendirilmesi
gibi yiiksek katma degerleri prosediirlere daha fazla odaklanir. Gereksinim analizi sonucu Ag
Optimizasyonu ¢Oziimiiniin ortaya koydugu kaldirag etkisine gore hazirlanan uyum fark analizi (fit-
gap analysis) Sekil 1'deki verilmistir.

Sekil 1: Ag Optimizasyonu i¢in Uyum Fark Analizi.
oncesi.

Uretim yeri tayininde

@

Nakliyeye dayah

cacd Daha fazla veri hazirlama
™ o
Makale su sekilde yapilandirilmistir: Boliim 2°de ag optimizasyonu ve nakliye minimizasyonu
uygulamalar1 ile ilgili ilteratlir gézden gegirmektedir. BOlim 3 ¢oziim mimarisi baglaminda Ag
Optimizasyonu ¢oziimiinii ve Onerilen yaklagimin ana agsamalarini agiklamaktadir. Boliim 4’te ¢imento
endistrisinde  gerceklestirilen bir durum ¢alismasi sonucu elde edilen deneysel sonuglar
tartisilmaktadir. Sonug ve gelecek ¢alismalar Boliim 5'te 6zetlenmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas1 boliimiinde temel olarak ¢esitli imalat endiistrilerinde kar maksimizasyonu
ve nakliye maliyetlerinin minimizasyonu {izerine yapilan ag optimizasyonu uygulamalari ele
alinmustir.

Billal, Islam, Alam ve Hossain (2015), paranin zaman degerini nakliyeden kaynakli maliyet
degisimine duyarl tedarik zinciri lizerine bir modellemede ele almaktadir. Cok asamali tedarik zinciri
ag tasarimi (SCND-Supply Chain Network Design) modeli, Banglades ¢imento endiistrisinde faaliyet
gosteren ve boliinmiis pazarlarda miisteri talebini karsilayan bir organizasyon igin tasarlanmuistir.
SCND modeli temel olarak karma tamsayili dogrusal programlama (MILP-Mixed Integer Linear
Programming) kullanilir. Sulistyo, Herryandie ve Jonrinaldi (2019), lojistik yoneticisinin operasyonel
kararlar alirken kullandig1 bilgisayar simiilasyonuna uygulanan matematiksel modeli derlemek igin
sistem modellemesini ve gerekli parametreleri agiklamaktadir. Dikos ve Spyropoulou (2013), tedarik
zinciri ve planlama i¢in matematiksel programlama kullanan bir platform Onermistir. Platformun
temelinde, tedarik zinciri operasyonlarimi modellemek igin bir dizi i¢ ice matematiksel program
kullanilir. Bu platform, hem talep hem de iiretimdeki dalgalanmalara karsi en uygun operasyonel
¢Oziimii bulur ve durum senaryosu degerlendirmesi baglaminda orta ve uzun vadeli planlamay1
gercgeklestirir. Das, Adnan, Hassan ve Rahman (2017), Microsoft Excel uygulamasinda gelistirilen
maliyet optimizasyonlu bir ¢ozilicii ile lojistik maliyet ve optimizasyon tekniklerini anlamayi
amaglamaktadir. Optimizasyon ara¢ ve tekniklerini kullanmanin bir sonucu olarak, organizasyonun
maliyet faktorlerini dogru tespit edip, bu faktorlerin kullanilmasi sonucu toplam lojistik maliyetlerini
azaltabilecegi kiyaslanabilir bir sekilde gosterilmektedir. Chukwuma ve Chukwuma (2015), dogrusal
programlama kullanarak kapasite planlama ve terminleme i¢in bir model tasarlar. Bu model, ¢imento
tireticileri i¢in nakliye maliyetlerini en aza indiren en verimli rotay1 dnermektedir.

Togo (2005), dogrusal programlamanin (LP-Linear Programming) operasyon ydnetimi
teknigi, kar1 maksimize etmek ve maliyeti minimize etmek i¢in bir Excel eklentisi olarak maliyet
muhasebesi bilgi sistemine entegre edilmistir. Vidal ve Goetschalckx (2001), ¢ok uluslu bir sirketin
vergi sonrasi karlarin1 maksimize eden kiiresel bir tedarik zinciri optimizasyon modeli tanitmistir. Bu
arastirma nakliye maliyeti ve envanter maliyetinin uluslararasi nakliye tiirliniin se¢imi iizerindeki
etkisini eszamanli olarak degerlendirilmesine yardimci olur. Oladejo, Abolarinwa, Salawu ve Lukman
(2019), dogrusal programlama kullanarak kari maksimize etmek ve maliyetleri diisiirmek igin
inceleme yapmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, ¢alismanin temelini olusturan matematiksel model, kari
maksimize etmek i¢in hangi iirlinlerin iiretilmesi ve satilmasi gerektigini giinliik olarak onerir. Vimal,
Rajak ve Kandasamy (2019), toplam geliri maksimize etmek ve kirliligi minimize etmek amaciyla ¢ok
iirtinli bir dongiisel tedarik zincirini matematiksel bir model ile degerlendirmektedir. Matematiksel
modelin gelistirilme sirasinda hem geri donilisimii saglanan {iriinlerin hem de iiretilmis {irtinlerin
satigindan elde edilen karlar, geri doniisiim birimlerinden elde edilen karlar, kurulum ile onarim
maliyetleri ve birimler arasinda yer alan nakliye maliyetleri dikkate alinmistir.

Samani ve Mottaghi (2006), tek bir yiikleme noktasi kosulu ile minimum maliyetli belediye su
dagiim sebekelerinin en uygun tasarimi igin tamsayili dogrusal programlama teknigini
kullanmaktadir. Kostin vd. (2018), Brezilya biyoetanol tedarik zincirlerini planlamak ve optimize
etmek i¢cin karma tamsayili dogrusal programlama (MILP) formiilasyonu ile matematiksel bir
yaklasim sunar. Bu yaklasim, Brezilya'daki seker ve biyoetanol endiistrisinin tiim tedarik zincirinin net
bugiinkii degerini en iist diizeye c¢ikarmayr amaglar. Ayrica bir biyoetanol aginin en uygun
konfigiirasyonu i¢in segilen teknolojiyi ve ilgili son iiriinlerin akiglarini énerir.

3. YONTEM

Ag Optimizasyonu ¢6ziim mimarisi Sekil 2’de belirtildigi gibi ti¢ katmandan olusur: SAP BW
sistemi, optimizasyon mantit ve Microsoft Power BIL. SAP BW sistemi, Ag Optimizasyonu
¢Oziimiiniin temel bilesenidir. Veri yOnetimi, ag optimizasyonu veri On islemesi, optimizasyon
degerlemesi ve anlik raporlama gibi ana kullanim durumlar1 bu katmanda yiiriitiiliir. Tlgili bilesen ve
islemler ABAP programlama dilinde gelistirilmistir.
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Optimizasyon mantig1 katmani, ag optimizasyonu matematiksel modelini kapsar. Bu model,
katki marj1, net kar gibi amag¢ fonksiyonlarmi maksimize eden optimum talep noktasi:iiretim yeri
atamalarini yapmay1 amaglamaktadir. ilgili tamsayili programlama (IP) tabanli matematiksel model, R
programlama dilinde gelistirilmistir. Cogunlukla 1pSolve Ve dplyr paketleri uygulanmaktadir.

Son olarak, Power BI yakinlastirma/uzaklastirma (zoom in/out) islevleriyle gelir tablosu, iiriin
veya miisteri tabanli karlilik analizi raporlar1 gibi gesitli dijital panolar1 (dashboard) gdsteren sunum
katmanidir. Bu panolardaki gosterge degerleri, SAP BW sisteminde tutulan ag optimizasyonu
degerleme goriiniimiine dayanmaktadir. Onerilen ¢dziim mimarisi Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2: Onerilen C6ziim Mimarisi. ilgili planlama asamalarindaki siireg iyilestirmeleri sar1 yildizlarla
gosterilir.

Uyarlama Anaveri Bakirm Operasyonel veri bakim
Varsayim analizleri igin Ag Optimizasyonu omurgasi Satig miktar ve fiyati
versiyon yénetimi Miigteri, driin ve Gretim yeri Nakl

boyutlar

r Uretim gideri

1 Anhk Raporlama
Veri
Yonetimi

Ag Optimizasyonu
vgri Eazmamya tek Talep noktasi detayinda briit

essiz satig, nakliye ve iiretim
maliyetleri, katki marji ve net
kar hesaplanmasi

Uretim yeri bazinda kapasite
kullanimi

Ag
Optimizasyonu Lo

Karlilik amag degerini
maksimize eden optimum
dretim yeri:talep noktasi
tayinlerinin arastinimas:

islem

Ag Optimizasyonu ¢6ziimii i ana agamadan olusur: veri yOnetimi, optimizasyon ve anlik
raporlama. Bu agsamalar asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Veri Yonetimi

Veri yonetimi asamasinda, optimizasyon i¢in gerekli girdi verileri, uyarlama, ana ve planlama
verileri olmak iizere ii¢ farkli sekilde yonetilir. Ag Optimizasyonu ¢oziimii, satis hacmi, satis fiyati,
nakliye maliyeti ve uygulanabilirligi, tiretim maliyeti ve uygulanabilirligi ve son olarak kapasite
kisitlamalart gibi tiretim verilerinde farkli potansiyel durumlar veya varyantlarin yonetimini ayarlayan
varsayimsal paradigmalara dayanmaktadir. Bu nedenle etkin versiyon yonetimi i¢in uyarlama verileri
kullanilir. Versiyon yoOnetimi baglaminda, simiilasyon Oncesi ve sonrasi varyans analizlerinin
karsilagtirmasini yapmak miimkiindiir. Soyle ki, simiilasyon oOncesi (before-simulation) tipindeki
versiyonlarda, siire¢ sahiplerinin talep noktasi:iiretim yeri atamalar1 hakkindaki i¢goriileri yonetilirken,
simillasyon sonrasi (after-simulation) tipindeki versiyonlar ise, ylriitilen ag optimizasyonu
kapsaminda elde edilen global optimum tayinler sonuglarini yansitir. Bu iki versiyon tiirii arasindaki
iliski, simiilasyon Oncesi versiyonda Onerilen talep noktasi:liretim yeri atamalarimin, satig fiyati
doniistimlerinde birim nakliye maliyetlerinin belirlenmesi icin temel olarak kullanilmasiyla
aciklanabilir.

Ag Optimizasyonu ¢Oziimiiniin gelistirilmis hali olarak versiyon uyarlama adiminda amag
fonksiyonu tipi 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik, katki marj1 (contribution margin) veya net kar (net
profit) maksimizasyonu gibi ag optimizasyonunda uygulanan amag¢ fonksiyonunu belirlemek igin
kullanilir. Versiyon tipleri arasindaki ayrimlar ve iliskiler Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3: Versiyon Tipleri Arasindaki Ayrimlar ve Iliskiler.

2020 09 B0 ~ Simiilasyon
o “ = temel
once_SI stireg sahibi iggariiler
versiyon versiyon

hizl kopyalama I F

simiilasyon
versiyon Varsayimsal analiz
hizl K | sonrast «ana» dedisim yonetimi
1ZIl Kopyalama \Iel’siyon

caligtirma yonetim
«mindr» degisim yénetimi

guid

Ana veri, Onerilen ¢oziimiin bel kemigini olusturan miisteri, {iriin ve iiretim yeri ana planlama

boyutlarini igerir. Bu boyutlarin ilgili veri yonetimi kullanici arayiizleri {izerinden kullanici tarafindan
bakimi yapilabiliyorken, toplu ana veri aktarimi ve mevcut boyut elemanlarinin SAP ERP sisteminden
devralinmasi da miimkiindiir. Bu ag¢idan, bu alternatif toplu veri bakim arayiizleri, gérece daha
dinamik olan miisteri boyutunu giincel tutmak i¢in daha etkili oldugu sdylenebilir. Planlama boyutlari
ile ilgili detaylar asagidaki gibidir:

Miisteri boyutu, isim, bolge, sehir, sehir bolgesi ve mikro pazar gibi gecerli miisterilerin temel
ozelliklerini tagir.

Uriin boyutu, isim, iiriin tipi ve segment 6zelliklerini icerir.

Uretim yeri boyutu, adi ve aktif iiretim yeri gostergesi dzelliklerini igerir.

Planlama verileri, ilgili versiyon i¢in varsayimsal senaryolar arasindaki farkliligi yansitir. Bu

kosullar, satig (6rn. satis hacmi ve fiyat1), nakliye ve tretim (6rn. degisken veya sabit iiretim
maliyetleri, liretim yeri veya {iretim yeri-iiriin detay seviyelerindeki kapasite kisitlamalart) fonksiyonel
alanlari ile belirlenebilir. Planlama veri yonetimi ile ilgili ayrintilar asagida verilmistir:

Satis hacmi (vol) ve fiyat (prc) planlama adimlarinda, Denklem 1 ve 2'de verilen gegerli
miisteri (STP) ve iriin (PRD) boyutlarinin kombinasyonlarindan olusan potansiyel talep
noktasi (dp) olarak somutlastirir.

Satig planlama adimindaki simiilasyon gostergesine (simulated/preset) gore, talep noktasinin
ag optimizasyonu dahil edilip edilmeyecegine veya simiilasyon dncesi versiyonda dngoriilen
tiretim yerine tayin edilip edilmeyecegine karar verilir. Ayrica satis slire¢ sahibi, fabrika ¢ikis
fiyatlarin1 (exwork price) ilgili doneme ait simiilasyon dncesi versiyondan devralinan birim
tasima maliyetine ve satis sOzlesme belgesinde belirlenen teslim edilen satig fiyatina
(delivered price) gore planlar.

Nakliye maliyeti (trs) planlama adiminda, Denklem 3'te verildigi gibi, miisteri (dpi.stp), iiriin
tipi (dpi.prd_typ) ve iiretim yeri (plt) bazinda tahmini birim nakliye maliyeti planlanir. Azami
mesafe esigini (yaklasik 400 kilometre) asan kombinasyonlarda, birim nakliye maliyeti
manuel olarak biiyiikk M degeri verilir, 6. ton basina bir milyon b.

Degisken {iretim maliyeti (vpc) planlama adimi, Denklem 4'te verilen triin (dpi.prd) ve tiretim
yeri (plt) bazinda tahmini degisken tiretim maliyetini tutar. Bu degisken maliyet bileseni, {irtin
agacina gore hesaplanan direkt malzeme maliyeti gibi iiretim hacmiyle dogrudan iliskili olan
iiretim maliyetlerini yansitir. Imkansiz iiretim durumunda, birim degisken {iretim maliyeti
manuel olarak bityiik M degeri verilir.

Sabit iiretim maliyeti (foc) planlama adimi, Denklem 5'te verilen iiretim yeri (plt) bazinda
tahmini sabit Uretim maliyetini igerir. Bu sabit maliyet bileseni, iiretim rotasina gore
hesaplanan amortisman ve direkt ig¢ilik maliyeti gibi kurulu kapasiteyle iliskili olan ve tiretim
hacminden etkilenmeyen {iretim maliyeti faktorlerini yansitir.
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3.2. Optimizasyon

Optimizasyon asamasi, Sekil 2 ve 4'te gosterildigi gibi ag optimizasyonu veri 0n isleme,
optimizasyon ve degerleme olmak {izere ii¢ adimdan olusur. Ag optimizasyonu veri 6n islemesinde,
tim talep noktasi:iiretim yeri kombinasyonlari i¢in amag¢ fonksiyonu katsayilart (coefyp; pii), miisteri
memnuniyeti ve kapasite kisitlar1 olmak iizere ii¢ farkl girdi veri kiimesi ilgili versiyon i¢in uyarlama,
ana ve planlama verileri kullanilarak {iretilir.

flgili versiyon icin katki marji maksimizasyonu amag fonksiyonu tercihi edildiginde, amag
fonksiyon katsayisi (Denklem 3 ve 4'te yer alan CO€fqy o), her bir talep noktasi (dp):iiretim yeri (plt)
kombinasyonu ig¢in briit satiglarin (Denklem 2), nakliye maliyetinin (Denklem 3) ve degisken iiretim
maliyetinin (Denklem 4) toplamini ifade eder. Net kar maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu tercih
edilmesi durumunda, Denklem 5'te verilen amag fonksiyonu hesaplamasinda sabit {iretim maliyeti de
dikkate alinir. Temel amag fonksiyonu katsayist hesaplama adimlar1 Denklem 2-5'te verilmistir:

DP = STP x PRD (1)
gr_slapi = volapi X preapi 2
coefdpipii= gr_slapi — VOlapi X S dpistp,dpiprd tvp,pl 3)
coefdpipii= coefapipii—voldp: X VPCapiprdpity (4)
coefdpipii= coefapipii—voldp: X fpcpiy (5)

Miisteri memnuniyeti kisiti, simiilasyon uygulanacak talep noktalar1 i¢in planlanan satis
hacimlerini tutar. Baska bir deyisle, ilgili kisitta 6nceden iiretim yerlerine tayin edilmis (preset) talep
noktalar1 atlanir. Bu kisita ait satir 6gesi ilgili talep noktasinin iliskilendirildigi miisteri, {iriin, iiriin tipi
ve segment gibi gibi ek Oznitelikler de igerir. Temel kural olarak, toplam talep noktasi hacmi tek bir
tretim yeri tarafindan doldurulmalidir. Temel satis hacmi birden fazla iretim yerine
dagitilamadigindan, Ag Optimizasyonu ¢oziimii tamsayil programlama (IP) ile karakterize edilen bir
matematiksel modele dontistlir. Kapasite kisitlamalari ise, iiretim yerlerinin iiretim kit kaynak planlama
mantigini yansitir. Bu kisitlar dort farkli ayrinti diizeyinde belirlenebilir: tiretim yeri, {irlin tipi ve
iretim yeri, Uiriin segmenti ve iiretim yeri ve son olarak Boliim 3.1'de vurgulanan kapasite planlama
adimlar1 yoluyla {irtin ve tiretim yeri diizeyi. Ayrica, onceden tayin edilen (preset) talep noktalarinin
satig hacimleri, ag optimizasyonu calistirilmadan 6nce ilgili kapasite rakamlarindan ¢ikarilir.

Optimizasyon adiminda, kar maksimizasyonunu saglamak ve altta yatan tayin problemini
¢ozmek icin dogrusal programlama algoritmasi uygulanir. Bu algoritma, simiile edilecek tiim talep
noktasi:liretim yeri kombinasyonlarini aday ¢oziimler olarak alir ve iiretim kapasitesini ve talep tatmin
kisitlamalarini hesaba katar. Veri 6n igleme adimindan sonra, temel siirim igin SAP BW sistem
katmaninda hesaplanan giris verileri, Sekil 2 ve 4'te gosterildigi gibi optimizasyon mantik katmanina
aktarilir. Optimizasyon adimi, toplam amag fonksiyonu degerini, yani katki marj1 yada net kar
maksimize etmeyi amaclar. Bu agidan, talep noktast dpi’nin tretim yeri pltj’ye tayin edilmesi, dpi
talep noktasi i¢in miisteri memnuniyetini ve Ag Optimizasyonu veri 6n isleme adiminda hesaplanan
dpi:pltj tayini ile elde edilecek birim marj kazang kadar amag fonksiyon degerinde yerel bir artis1 ifade
eder. Ayrica, talep noktasi dpi ve tiretim yeri pltj ile ilgili kapasite rakamlarinin bir kism1 bu talep
tatmininden dolay1 tiiketilmektedir.

Teknik agidan, 1psolve R paketi, problemimizin matematiksel olarak ifade edilmesi gereken
hedefi olan amag¢ fonksiyon vektorii ve yukarida verilen kisitlamalar dikkate almak ve bunlari
tamamen dogru bir sekilde karsilamak ic¢in bir kisitlama matrisi gibi uygun sekilde ¢aligmasi igin
birkag girdi argiimanina sahiptir. Kisitlama matrisi iki béliimden olusur: her bir benzetime yapilacak
talep noktasi igin belirlenen miisteri memnuniyeti kisitlamasi ve herhangi bir detay seviyesinde
planlanan kapasite kisitlamalari. Son olarak, her kisit igin limitleri matematiksel bir sekilde ifade
edecek bir islem vektoriimiiz olacaktir; drnegin = veya < vb. ve esik degerlerini tutan sag taraf (RHS)
vektorii olarak kabul edilebilecek kisit st limiti. Kisit tanimlamalari yapildiktan sonra, optimizasyon
fonksiyonu 1.p, giris amag fonksiyonu katsayilarina ve kisitlarina gére en uygun sonuglar1 elde etmek
icin 1pSolve fonksiyonlarim1 kullanmaya hazirdir. Matematiksel model global optimum ¢dziim
vektoriinii dondiirdiiglinde, talep noktasi:iiretim yeri optimal atamalarini iki boyutlu bir matrise
donistiiriiliip, 0 degerli 6geleri goz ardi ederek 1 degerli atamalari elde etmek i¢in bu matriste dontliir.
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Son olarak, bu atamalar Sekil 2'de gosterildigi gibi ag optimizasyonu degerleme adimi igin SAP BW
sistem katmanina aktarilir. Ek olarak ama¢ fonksiyon katsayilari, miisteri memnuniyeti ve kapasite
kisitlar1 gibi temel girdi verileri ve optimum ¢6ziim SAP dosya dizininde yerel dosya olarak
kaydedilir.

Gelistirilen matematiksel model asagida Algoritma 1 olarak verilmistir. Satir 1, amag
fonksiyonunu (objective function) temsil eder; soyle ki, ikili mantiksal degisken igpipnj, temel atomik
(1/0) dpi:pltj tayin kararin1 tutar ve degisken coefqpipi, 88 optimizasyonu o6n igsleme adiminda
hesaplanan birim katki marj1 veya net kar katsayisidir. Bu katsayilarin degeri, temel alinan versiyonun
amag¢ fonksiyon tipi tercihine gore belirlenir. Satir 2 ve 5 arasi ise iiretim yeri, talep noktasi iirlin tipi
(dpi.prd_typ), trtin segmenti (dpi.prd_seg) veya iiriin kodu (dpi.prd) detay seviyelerinde belirlenen
kapasite kisitlamalarini temsil eder. Satir 6 ise simiile edilmis her bir talep noktasi i¢in belirlenen
miisteri memnuniyeti kisitini tutar. Son satir, temel matematiksel modelin tamsayili programlama (IP)
0zelligini temsil eder.

Algoritma 1: Tam Say1 Programlama Karakteristikli Ag Optimizasyonu Modeli MAX Z Z ¢
dpi pltj

X idpi,pltj
subject to:
Z v0lgp;
dpi
X idpi,pltj
< cpctypj f
€ PLT
Z v0lgp;
dpi
X idpi,pltj
< CpCtypltj,pr
= prd_typk
Z v0lgp;
dpi
X idpi,pltj
< CpCtypltj,pr
= prd_segk
Z v0lgp;
dpi
X idpi,pltj

< CpCtypltj,pr
= prdk

Z ldpipltj

pltj
=1 for Vdpi
€ DP

Lapiplej
€ (0,1}

Optimal talep noktasi:liretim yeri tayin ¢oziimii elde edildikten sonra, degerleme adimi
Denklem 2 ve 5 arasi araciligiyla her bir talep noktasi i¢in briit satis, nakliye maliyeti, sabit ve
degisken iiretim maliyeti, katki marj1 ve net kar degerlerini hesaplar. Miisteri, {iretim yeri ve tiriin gibi
planlama boyutlar1 ve sehir, sehir ilge, {irlin grubu gibi bu planlama boyutlarinin 6zniteliklerine gore,
yakinlastirma/uzaklastirma islevi ile ag optimizasyonu degerlendirmesini analiz etmek miimkiindiir.
Bu raporlar, Ag Optimizasyonu ¢6ziimiinde versiyon ve GUID (Sekil 3'te gosterildigi gibi herbir
benzersiz c¢alisma tanimlayicisi) tarafindan takip edilir. Siire¢ sahibi, koru/degistir (keep/change)
varyans analizi ile farkli versiyonlara ait ag optimizasyonu sonuglarini karsilagtirabilir. Son olarak,
optimum ag optimizasyon calismasinin degerleme rakamlari, Sekil 2'de gosterildigi gibi anlik
raporlama asamasina yada Microsoft Power BI katmanina aktarilir. Optimizasyon asamasina ait veri
On isleme, optimizasyon ve degerleme adimlar1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Optimizasyon Asamasi1 Genel Gortiinimdi.

Ag
Ag Optimizasyonu Ag Optimizasyonu
Veri Hazirlama Optimizasyonu Degerleme

DP = STP = PRD iy

& 3) Algorithm 1: Integer Programming (IP) Characterized

jamand .
paint pliti  pitj+1 c et g piy (@) Network Optimization Mathematical Model
o o 5) demand | Gross  Trans. VaProd. FixProd. Conr. e
08appiy & ( point P! sales  cost  Cost Sost Margin  profit
coef MAX Z Z coefupipics * tapiptej
dpi J]
dpi.pltj @i pieS
dpi+1 3L ’
P! dpi pij | Denklem 2-5 sirasiyla uygulanir

amag fonksiyonu katsayilan if dpi. prd_typ = prd_typk

coefdpi.plt
( pi.plt) segk if dpi. prd_seg = prd_segk
demand [
v t capacity ildil
point volume plan! product il elde edildikten sonra, degerleme
D adimi her bir talep noktasi igin
dpi voldpi piti  prd_type pﬁa,ﬁiu o DIt e datekon arettn
! 1

5 € {0,1) sabit ve degigken lreitm

dpi+1 plti  prd_seg _ . maliyeti, katki marji ve net
Teknik olarak, optimal gergevede her

i lar.
miisteri grtetim e bir talep noktasini bir dretim yeriyle kar degerlerini hesaplar.
memnuniyeti kapasitesi eslemek igin tami's:?ull
kisiti kasiti ::"!' . ol Imu e
(voldpi) (capapiiprod) r matematiksel model

gelistirildi.
IpSolve

3.3. Anlik Raporlama

Anlik raporlama asamasi, her bir simiilasyon dncesi veya sonrasi versiyon i¢in degerleme
rakamlarini analiz etmek, karsilik gelen varsayimsal senaryolari arasinda koru/degistir varyans analizi
yapmak ve farkli {iretim yeri ve liriin detay seviyelerinde kapasite tiiketimlerini izlemek i¢in ¢esitli
raporlama iglevlerini kapsar.

4. DENEY SONUCLARI VE BULGULAR

Canli kullanim kapsaminda, ¢imento sektoriinde faaliyet gdsteren SAP miisterilerimizden
birinde Ag Optimizasyonu ¢dziimii uygulanmustir. lgili isletme, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu bdlgesinde
bulunan alt1 ¢imento fabrikasina sahip olup, Ankara, Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu bolgelerine
yayilmis yaklasik 500 santiyeye torbali veya dokme tip ¢imento {irlinlerini ikmal etmektedir. Glincel
iirlin portfoyii 11 {irlin grubundan olugsmaktadir.

Deneysel analiz kapsaminda nispeten satiglarin yogun oldugu ve kaynak darbogazlarinin
siklikla karsilasildigi donemlere, sirasiyla Temmuz 2021 ve Agustos 2021'e odaklanilmistir. Bu
donemler, ortalama 350 talep noktast ve Boliim 3.2'de belirtildigi gibi farkli liretim yeri ve iiriin detay
seviyelerinde belirlenmis 15 aktif kapasite kisitin1 icermektedir. Varsayimsal senaryo degerlendirmesi
amacityla, simiilasyon Oncesi sonuglarmn izlendigi yyyy mm_BO notasyonlu iki versiyon, simiilasyon
sonrasi katki marjin1 maksimize eden yyyy mm_Al notasyonlu iki versiyon ve net kari maksimize
eden yyyy mm_A2 notasyonlu iki versiyon olmak iizere toplam alti farkli planlama senaryosu
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tanimlanmustir. Deneysel sonuglar iki farkli baglikta degerlendirilebilir: simiilasyon Oncesi-sonrasi ve
koru/degistir varyans analizleri.

4.1. Simiilasyon Oncesi-Sonrasi (Simulation Before vs. After) Varyans Analizi

Katki marj1 maksimizasyonu hedef tercihine gore, Ag Optimizasyonu ¢oziimii Tablo 1'de
gosterildigi gibi, hedef degerde ortalama %2.35'liikk yeterli bir artis elde edilmistir. Her ne kadar bu
iyilesme nakliye maliyetindeki yaklasik %1.4’liik artis ile golgelense de, maliyet tahakkukunun biiytlik
boliimiinii olusturan degisken {iiretim maliyet kalemindeki ortalama %1.88’lik diisiis toplam katki
majinda ciddi bir iyilesmeye sebep olmustur (toplam katki marji 6580.99K %’den 6735.74K t'ye
yiikselmistir).

Tablo 1a. Simulasyon Oncesi-Sonrasi Varyans Analizi (katki marj1 maksimizasyonuna gore).

Versiyon Brit Ciro Nakliyet Gideri _ Dodisken Katki Pay
Uretim Maliyeti
2021_07_8B0 814400 88470 4475,51 278379
2021_07_A1 144,00 896,27 4378.51 286922
2021_08_B0 10000,00 1036.05 5166,75 3797 19
2021_08_A1 10000,00 1051,33 508215 3866,52
simiilasyon dneesi foplam 18144,00 1920.76 9642,26 £580,99
simdlasyon sonrasi toplam 1814400 194761 9460,66 673574

not: Tam degerler Austos 2021 ddnemi brit ciroya gére normallestirimistir.

Tablo 1b. Dénemsel Nominal Varyans Analizi (katki marji maksimizasyonuna gore).

Dénem BritCiro NakliyetGideri _ Dodisken Katki Pay
Uretim Maliyeti

2021.07 0.00% 1.31% 217% 3.07%

2021.08 0,00% 1.47% 1.64% 1,83%

Ortalama 0,00% 1,40% 1.88% 2,35%

Benzer sekilde, net kar maksimize edilmis ag optimizasyonunda, Tablo 2'de gdsterildigi gibi,
hedef deger ortalama %?2.98 oraninda artmaktadir. Sabit tiretim maliyetinde %0.43'lik bir artig
olmasina ragmen, bu egilim nakliye ve sabit liretim maliyetlerindeki sirasiyla %1.04 ve %1.21°liik
iyilesmeyle soniimlenmistir (toplam net kar 4239.35K 1’den 4365.66 K t'ye yiikselmistir).

Tablo 2a. Simulasyon Oncesi-Sonrasi Varyans Analizi (net kar maksimizasyonuna gore).

Versiyon BritCiro Nakliyet Gideri ~  Dodisken o Sabit Net Kar
Uretim Maliyeti Uretim Maliyeti
2021_07_B0O 814400 884,70 447551 1389,90 1393.,89
2021_07_A2 614400 873.89 4413.85 1360,39 1495.67
2021_08_B0 10000,00 1036,05 5166,75 951,74 284545
2021_08_A2 10000.00 1026.89 511206 991,25 286980
simiilasyon oncesi toplam 1814400 1920,76 964226 234164 4239,35
simiilasyon sonrasi toplam 16144.00 1900.76 9525,92 235165 4365,66
not: Tim degerler Agustos 2021 ddnemi briit ciroya gdre normallestirilmigtir.
Tablo 2b. Dénemsel Nominal Varyans Analizi (net kar maksimizasyonuna gore).
Dénem BritCiro Nakliyet Gideri  Dedisken | = Net Kar
Uretim Maliyeti Uretim Maliyeti
2021.07 0.00% -1,22% -1.38% -2,12% 7.32%
2021.08 0.00% -0,88% -1,06% 4.15% 0,86%
Ortalama 0.00% -1,04% -1.21% 0.43% 2,98%

Her iki durum senaryosunda da vurgulanan mekanizma su gercege dayanmaktadir: simiilasyon
oncesi versiyonlardaki hakim insan i¢goriileri miyop bir sekilde nakliye giderinin minimizasyonuna
dayal1 olmasina ragmen, Ag Optimizasyonu ¢ozliimii hem nakliye hem de tiretim maliyeti faktorlerini
karlilik hesaplamalarinda dikkate alarak biitliinsel bir bakis agisi saglamaktadir. Toplam (sabit ve
degisken) tliretim maliyetleri gorece toplam nakliye maliyetinin yaklasik 6.2 katidir. Bu nedenle, ag
optimizasyonu, yiiksek teknolojili iretim hatlarina sahip, cografi olarak uzak fakat hala uygulanabilir
iiretim yerlerini talep noktalarina tayin etme egilimindedir. Bu yiiksek teknoloji kavrami, daha diisiik
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amortisman maliyetleri, daha kisa standart {iretim ¢evrim siireleri ve daha yiiksek kapasite kullanim
oranlarina sahip makina parkurlar1 anlamina gelir.

4.2. Koru/Degistir (Keep/Change) Varyans Analizi

Bolim 3.2'de belirtildigi gibi, Ag Optimizasyonu ¢0ziimii uyarlanabilir amag¢ fonksiyonu
ozelligine sahiptir. Bu nedenle, katki marj1 veya net kar amag fonksiyonu tercihinin etkisiyle degisen
talep noktasi:iiretim yeri tayinlerine odaklanan koru/degistir (keep/change) varyans analizi uygulamak
miimkiindiir. Bu acidan, Sekil 5’te gosterildigi gibi Agustos 2021 doneminde talep noktasi: iiretim yeri
tayinlerinde ilging degisim noktalar1 gdzlemlenmistir. 2021 08 A1l versiyonunda CCO3 iiretim yerine
tayin edilen 15 talep noktasi cografi olarak gorece yakin, fakat {irlin agacina bagimli degisken tiretim
maliyetinin yiiksek oldugu CCO02 ve YCO1 iiretim yerlerine gegis yapmustir. Bu degisiklige gore
nakliye maliyetindeki 188.5K b iyilesme degisken iiretim maliyetlerindeki 233.6K 1 firsat maliyetine
sebep olup katki marjinda yaklasik 45.1K  kayip olusmustur.

Diger yandan, 2020 08 A2 versiyonunda net kar1 maksimize eden amag fonksiyonu tercihi,
degisken ve sabit iiretim maliyeti faktorleri arasinda potansiyel olarak ortaya cikabilecek denge ve
odiinlesimleri (trade-off) dngodrebilir. Bir baska deyisle; 45.1K b katki marj1 kaybi sabit tiretim gider
bilesenlerindeki tasarrufla net karda 107.7K b kazanca doniisiir. Bu doniisiimiiniin temel sebebi, CC02
ve YCOI iiretim yerlerinde gorece diislik liretim atil kapasitesine bagl diisiik batik giderlerdir (sunk
cost). Bir baska deyisle; daha diisiik amortisman maliyeti, daha kisa standart tiretim ¢evrim siireleri ve
daha yiiksek kapasite kullanim orani nedeniyle, iiriin agacina bagli degisken iiretim maliyetlerinde
olusan kayiplarin karsilanmasidir.

Fonksiyonel olmayan is gereksinimi acisindan ise, Microsoft Excel ¢oziiciisiinde siireg
sahipleri tarafindan gergeklestirilen zaman alic1 ve hatali manuel simiilasyonlar ortadan kaldirmustir.
Canl1 gegis sonucu toplam islem siiresi 16 saatten 2 saate %87.5 oraninda disiirilmiistiir.

Sekil 5: 2021 Agustos Donemi i¢in Koru Degistir Varyans Analizi.

Keep Change Raporu

SO BERE 2aFF E%BE0 AITET R BHESG| G Geme [H 4 » M

Yilriiten: E_EESGIN

Yiiriitme Tarihi: 22.00.2021

Source Simulation:  versiyon:2021_08_A2 quid:10000012

Target Simulation:  versiyon:2021_08_A3 quid:10000008

Kayit Sayisi: 5

Keep/Change Orani: 309/16

Sim/Keep Orani:  66/309

Togorii Gudii (%): 80,49

Dem Point SP Region | Ctiy Distr City|Cust.Sgrmnt Product. | Name Prod Type K€ Plant * Plant =Dl Gross|s Dk Trans Cost = Dit Vr Prd Cost| = Dkt Contr Marg| = Unt Contr|= Dit Fx Prd Cost = Dkt Net Prit = Net Profit

113 110001491 BLS 05004 5 RO C1 425 BL CEM142,5Buk BL [GHNGIW cco3  Cco2 0,00 27.522,00- 31.608,00 [NNAHTE000 NZE2Y 34.380,00- 30.204,00 16,78

160 110001816 CAN 50004 50 DO 325_BG50 CEM II/IV 32,5 R Bag (50 Kg) BG - cco2 0,00 392,00 4.216,00 _— 7.640,00- 3.032,00 7,58

162 110001817 CAN 50004 50 DO 325_BG50 CEM I/IV 32,5 R Bag (50 Kg) BG - cco2 0,00 294,00 3.162,00 _— 5.730,00- 2.274,00 7,58

165 110001821 CAN 50005 50 DO 325_BG50 CEM II/IV 32,5 R Bag (50 Kg) BG - cco2 0,00 53,90 579,70 _— 1.050,50- 416,90 7,58

166 110001822 CAN 50004 50 DO 325_8BG50 CEM IIIV 32,5 R Bag (50 Kg) BG CHNG Cco2 0,00 196,00 2.108,00 | 2.304,00- 3.820,00- 1.516,00 7,58

207 110001960 BLS 19004 19 DO 325 BG25 CEM IV 32,5 R Bag (25 Kg) BG CHNG cc2 0,00 531,00 2.137,50 [RN21668;50° L7794 2.865,00- 196,50 1,31

245 110002213 BLS 19004 19 DO 325_BG50 CEM II/IV 32,5 R Bag (50 Kg) BG - cco2 0,00 994,50- 1.581,00 _ 2.865,00- 2.278,50 15,19

27 110000339 BLS 05004 5 RO C1_425_BL CEM 42,5 Buk BL - cco2 0,00 30.580,00- 35.220,00 _— 38.200,00- 33.560,00 16,78

289 210000185 ANK 40001 40 10 C2_425_BL CEM I1 42,5 R Buk BL - Yol 0,00 32.040,00- 34.440,00 _— 12.300,00- 9.900,00 6,60

297 210000233 BLS 19004 19 10 C1_425 BL CEM 142,5 Buk BL CHNG vco1 0,00 1.212,80- 1.500,00 | 287,20- | 3,59 656,00- 368,80 4,61

303 210000246 CAN 50003 50 RO C2_425 BL CEM I142,5R Buk BL CHNG veor 0,00 25.716,00- 27.552,00 [NEE36,00° 53 9.840,00- £.004,00 6,67

304 210000247 CAN 50003 50 RO C2_425_BL CEM I142,5R Buk BL - YCo1 0,00 51.525,00- 57.400,00 _— 20.500,00- 14.625,00 5,85

307 210000252 CAN 68001 68 RO C2_425_BL CEM I142,5R Buk BL - YCo1 0,00 5.309,50- 8.036,00 _— 2.870,00- 143,50 0,41

48 110000916 CAN 50004 50 DO 325_BG50 CEM I/IV 32,5 R Bag (50 Kg) BG - cco2 0,00 98,00 1.054,00 _— 1.910,00- 758,00 7,58

65 110001168 CAN 68001 68 RO C2_425 BL CEM I142,5R Buk BL CHNG vco1 0,00 15.170,00- 22.960,00 [ 7.790,00- | 779 8.200,00- 410,00 0,41
cao3 o, = 0,00 = 188504,00- = 233.644,20 - 45.139,30- - 108,50- = 152.826,50- - 107.687,20 - 112,51

320 210000313 CAN 50004 50 DO C1_425 BL CEM142,5Buk BL [GHRGIN vcor oz 0,00 5.225,00 9.375,00- 4.150,00 8,30 4.100,00 50,00 0,10
Yeo1 g, - 0,00 - 522500 «  9.37500- «  4.150,00 = 830 -  4.100,00 - 50,00 = 0,10

a == 0,00 = 183.279,90- «= 224.269,20 «: 40.989,30- -« 100,29- == 148.726,50- =« 107.737,20 =: 112,61

5. TARTISMA VE SONUC

Bu makalede SAP sisteminde canli kullanima alman Ag Optimizasyonu ¢oziimiinii
anlatilmaktadir. Onerilen ¢dziim mimarisi, SAP sistemi, optimizasyon mantig1 ve Microsoft Power BI
katmanlarim1 kapsayan genis bir ortam iizerinde sorunsuz bir ag optimizasyonu deneyimi sunmayi
amaclamaktadir. Buna uygun olarak, temeldeki ¢6ziim paradigmasi, katki marj1 yada net kar agisindan
karliligt maksimize eden global optimum talep noktasi:iiretim yeri tayinlerini bulmayi1 amaglarken,
satig, nakliye ve {iretim planlama verileri ve ilgili kapasite kullanimi, miisteri memnuniyeti kisit
girdileri de dikkate alinmigtir.

Mevcut (as-is) durumda, siire¢ sahibinin yillara bagh edindigi sezgiler iiriin tedariginde ana
belirleyicidir. Nakliyenin minimize edilmesine odaklanan miyop bir bakis agisiyla yiiriilen talep
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noktasi:iiretim yeri tayini is senaryosunun Microsoft Excel Solver tizerinde manuel simiilasyonlarla
¢Oziilmesi, zaman alic1 ve hataya acik bir prosediirdiir. Ayrica, siire¢ sahiplerinin katma deger sunan
operasyonlara daha az efor ve zaman harcanmasina da sebep olur. Bu durumun aksine, A§
Optimizasyonu ¢oziimii, matematiksel modellemenin kaldirag etkisi ile kar maksimizasyonuna yonelik
biitlinsel bir bakis agist sunar. Bu nedenle siire¢ sahipleri, farkli bakis agilar1 ve i¢ goriiler sunan
varyans analizi ve varsayimsal senaryolarinin degerlendirilmesine odaklanabilir. Ayrica, versiyon
yonetiminde uyarlanabilir amag fonksiyonu kullanimi etkin koru/degistir varyans analizlerine imkan
saglar. Bu analizler yardimiyla farkli varsayimsal senaryolar arasinda nakliye ve iiretim gider
kalemlerinin sebep olabilecegi gecismeler onsel olarak kestirilebilir. Deney sonuglarina gore de, Ag
Optimizasyonu ¢Oziimii katki marjim1 ortalama 2.35% oraninda, net kari ise 2.98% oraninda
iyilestirmektedir. Gelecek calismalar kapsaminda, ilgili ¢6ziimiin ag optimizasyon dar bogazlariyla
karsilasan farkli endiistrilere de yayginlagtirmasi amaglanmaktadir.
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