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In this study, management system is presented to minimize operational costs for vending machines. Figure
A summarizes the developed system for the working scenario. In this study, an inventory management model
and distribution planning model for vending machines network are developed. In inventory management
model, warehouse inventory is classified by evaluating multiple criteria and different scenarios are suggested
to vending system manager. A heuristic algorithm is developed in distribution planning model and
significant travelling distance savings are observed when compared to current situation.
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Figure A. Vending machines management system

Purpose:
The aim of this study is to present an analytical management tool for vending machines network and to
reduce operational costs of the vending system.

Theory and Methods:

The proposed vending machines management system includes two different models. In inventory
management model, warehouse inventory is classified by evaluating multiple criteria using three different
clustering algorithms. In distribution management model linear programming model and nearest neighbor
based heuristic algorithms are developed. A distribution management tool is also presented in this study.

Results:

Presented models are applied a vending company with 100 vending machines in 30 different locations in
Marmara Region. According to inventory management model results, the warehouse inventory is classified
in three clusters and EOQ and SS quantities are suggested for the vending system. For the distribution
planning model, a linear programming model is developed but due to computational complexity, the
proposed linear programming model couldn’t generate optimal solutions for the network larger than 26
locations. According to nearest neighbor based heuristic algorithm results, the proposed heuristic algorithm
reduces the total travelling distance for the vending system and significant cost savings may be observed.

Conclusion:

This study presents a real life application of different analytical methods for vending machines management
systems, and important cost savings may be observed by using proposed models. The proposed inventory
management model classifies warehouse inventory in three clusters and different inventory models are
applied to clusters. The proposed heuristic algorithms for distribution planning model assigns priority to the
vending machines which have signals and eliminates unnecessary visits to the vending machines. This study
may increase the awareness of institutions and people about the application of proposed models working in
this field.
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Otomatik satis makineleri, klasik satis noktasi i¢in gereken kira, enerji, personel maliyetlerini minimize
etmesi, 7/24 hizmet vermesi, kolay ulasilabilir olmas1 sebebiyle bir¢ok tilkede siklikla kullanilan bir aligveris
aract olmustur. Artan {irlin, personel ve enerji maliyetleri, otomatik satiy makineleri yoneticilerini
zorlamakta, karlilig1 diisiirmektedir. Bu ¢alismanin amaci otomatik satig makineleri i¢in envanter ve dagitim
yonetim sistemi geligtirmektir. Caligma kapsaminda gelistirilen envanter yonetim modelinde otomatik satis
makineleri aginda makinelere iriin dagitimi yapilan depoda bulunan iriinler dort farkli kritere gore
smiflandirilarak ekonomik siparis miktar: (ESM) ve emniyet stok (ES) seviyesi belirlenmis, dagitim yonetim
modelinde dagitim maliyetlerini azaltan model Onerilmistir. Dagitim yonetim modeli i¢in, makinelerdeki
para miktari, lirlin miktari, ariza bilgisi ve saglikli {irlin sinyalleri tanimlanarak, dagitim rotasi makinelerden
gelen sinyallere gore hem optimal ¢6ziim veren matematiksel model ile hem de en yakin komsu
algoritmasma dayali sezgisel model ile olusturulmustur. Onerilen dagitim planlama modeli ile gereksiz
makine ziyaretleri ortadan kaldirilacak ve dagitim aracinin gittigi mesafe azaltilarak kazanim saglanacak,
sinyal bilgisi gelmesi durumunda dagitim personeli sinyal bilgisi gelen makineyi Oncelikli ziyaret
edeceginden makine arizasi, tirlin yoklugu nedenli kayip satislar azaltilmis olacaktir. Boylece otomatik satig
makineleri sektord, tirlin fiyatlarini degistirmeden operasyonel verimliligini ve karini arttirmis olacak, karar
verme siirecinin calisan bilgi ve deneyimine bagimliligi azaltilmis olacaktir.
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Vending machines have become a frequently used shopping tool in many countries, as they minimize
personnel, energy and facility costs, ability to provide 24/7 service and are easily accessible. In competitive
marketing environment, increased costs cause difficulties for vending system managers and reduce
profitability of enterprises. The aim of this study is to develop a management system for vending machines
to manage warehouse inventory and plan distribution system. The warehouse inventory is classified by using
different clustering algorithms, evaluating multiple criteria, and economic order quantity (EOQ) and safety
stock levels (SS) are suggested. For the distribution management model, various signals such as the amount
of money in vending machines, the number of products, the failure code, and healthy food data are
determined. According to the signals from the vending machines, the distribution routes of the vehicles are
computed using a linear programming model that provides the optimal solution and a heuristic model based
on the nearest neighbor algorithm. With the use of proposed vending machine magement system unnecessary
vending machine visits will be eliminated and cost savings will be achieved by reducing the travelling
distance of service vehicle. Since the service vehicle will visit the vending machines which have signal
information earlier, the lost sales due to vending machine failures and/or lack of product availability will
also be reduced. As a result, the vending machine industry's operational efficiency and profits will increase
without changing product prices, and the decision-making process's reliance on employee knowledge and
experience will be reduced.
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1.Giris (Introduction)

Otomatik satis makineleri yiyecek, icecek, gazete, bilet saglamak
amaciyla halka acik yerlerde bulunan, 7/24 hizmet sunabilen satig
birimleri oldugundan iiriinlere hizli ve kolay ulagim imkéani
saglamaktadir. Son yillarda otomatik satig makinelerine olan ihtiyag
artmustir. Tiirkiye’de 40.000’den fazla otomatik satis makinesinin
hizmet verdigi, oniimiizdeki 10 yil i¢inde bu saymm 700.000’e
¢itkmasi 6ngoriildigi belirtilmistir [1]. Ancak artan iiriin, ¢aligan ve
enerji maliyetleri, otomatik satis makineleri sistem ydneticilerini
zorlamakta, bu alanda faaliyet gosteren firmalarin karliligini olumsuz
etkilemektedir. Otomatik satis makinesi endistrisinin ekonomiye
katkilar1 tartismasiz olsa da otomatik satis makinelerinin lojistik
operasyonlarnm yonetim verimliligi s6z konusu oldugunda bazi
zorluklar yasanmaktadir. Bir otomatik satiy makinesinde iiriinleri
yeniden doldurma noktast, lirlinlerin esik degeri ve envanter yenileme
icin arag rotalarinin belirlenmesi otomatik satig makineleri yonetim ve
igletimindeki temel zorluklardir [2].

Otomatik satis makineleri sayesinde tiiketiciler ihtiyaglarma uzun
mesafe kat etmeden ulasabildiginden doga dostu aligveris araglar
oldugu diisiiniilmektedir [3]. Otomatik satis makineleri, dogas1 geregi
rasyonel veya bagka bir sekilde karar veremezler, geleneksel olarak
bilgi aktaramazlar. Ancak yeni teknolojiler ile bilginin paylagilmasina
olanak saglamaktadirlar [4].

Bu c¢aligma kapsaminda otomatik satis makinelerinin ydnetim
stireglerinin iyilestirilmesi ve operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesi
amaclanmistir.  Otomatik satig  makinesi yoneticileri  farkli
lokasyonlarda yer alan en az 100-200 otomatik satis makinesi agini
ortak bir (veya birkag) depodan yonetmekle sorumludurlar. Bir
otomatik satiy makinesi agmda Oncelikle farkli lokasyonlara
(fabrikalar, okullar, i ofisleri, duraklar, tiiketicinin yogun oldugu
bolgeler...) makineler yerlestirilir. Otomatik satiy makinesi
yoneticileri bu agda yer alan makinelere {iriin dagitimi ve biriken nakit
paranin toplamasini organize etmekle sorumludurlar. Ortak bir
depodan makinelere {irlin dagitimi yapacak araglara iriinler
yiiklenmekte, giinliik ya da periyodik makine ziyaretleriyle otomatik
satig makinelerine {irlin beslemesi gerceklestirilmektedir. Makinelere
iiriin beslemesi yapildiktan sonra bir sonraki {irlin besleme zamanina
kadar makineler ziyaret edilmemektedir (herhangi bir acil durum, ya
da ariza durumu olmamasi durumunda). Makinede biriken paralarin
toplanmasi i¢in sektorde iki farkli uygulama yer almaktadir: bazi
yoneticiler (otomatik satis makinesi agindaki makine sayist <100
adet) nakit para toplama islemini kendileri ger¢eklestirmektedir.
Bunun nedenini dagitim islemini gergeklestiren personele duyulan
diisiik giivenle agiklamaktadirlar. Tkinci grup yonetici ise agda yer
alan otomatik satis makinesi sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle nakit
toplama islemini dagitimi gergeklestiren personele birakmaktadir. Bu
durumda herhangi bir otomatik satis makinesine giden dagitim

personeli hem eksilen ve/veya biten {iriinlerin makineye
yerlestirilmesi hem de nakit paranin toplanmasindan sorumlu
olmaktadir. Sistemin temel isleyisi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Boyle bir otomatik satig makinesi aginda sistem yoneticisinin temelde
iki gorev ve sorumlulugu bulunmaktadir.

—

. Otomatik satis makinesi yonetimi: Yonetici makinelerde yer alan
iiriin gesitliligi ve miktarlarini belirlemeli, hangi makinede hangi tip
iriinlin satilacag1 deneyimine sahip olmali, makinelere ziyaret
sikligin1 belirlemeli, makinelerden nakit para toplama siirecini
organize etmeli, makinelerde herhangi bir ariza olusmasi
durumunda teknik ekibi en kisa siire iginde yonlendirmesini
yapmali, makinelerin bakim onarmm faaliyetlerini organize
etmelidir.

2.Depo ve dagitim yonetimi: Sistem yoneticisi makinelerin satig
rakamlarindan elde ettigi verilere dayanarak, {iriinlerin stok planini
yapmali, stok yenileme sistemini planlamali, dagitim personeli i¢in
dagitim ¢izelgesi olusturmalidir.

Her bir otomatik satis makinesi ziyaretinde, makinelerdeki {iriin
stoklar1 gozden gecirilmekte ve makineler tam kapasite
yiiklenmektedir. Talebin belirsiz olmas1 nedeniyle bir sonraki ziyaret
zamaninin ne zaman Yyapilacag kisisel deneyime dayanarak
belirlenmekte, herhangi bir veri toplanmamaktadir. Eger bir sonraki
ziyaret kisa bir zaman sonrasina planlanirsa, ihtiya¢ olmamasina
ragmen pek cok ziyaretin gerceklesmesine neden olurken, ziyaretin
uzun zaman sonra planlanmasi kayip satisa neden olmaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan goriismeler sonucunda otomatik satis
makinelerinin yonetimiyle ilgili asagida belirtilen sorunlar tespit
edilmistir:

e Otomatik satis makinesi a1 tamamen yonetici deneyimine ve
uzmanligina bagl olarak yonetilmekte, yonetim sirasinda herhangi
bir analitik yontem ve/veya ara¢ kullamlmamaktadir. Dagitim
personeli giin baginda ziyaret edecegi otomatik satig makinelerini
kendisi belirlemekte, dagitim rotasint da kendisi olusturmaktadir.

e Farkli bolgelerde yer alan otomatik satiy makinelerine iiriin
beslemesini gergeklestiren personel kendi deneyimine baglh giinliik
ziyaret planini olusturmaktadir. Makinelerden herhangi bir satis
bilgisi gelmediginden, dagitim personeli 6nce araci otomatik satig
makinesinin bulundugu binanin otoparkina park etmekte, otomatik
satis makinesine yiiriimekte, otomatik satis makinesini inceleyerek
biten ve/veya azalan iriinleri belirlemekte, araca doniip yiikleme
yapilacak iiriinleri hazirlamakta ve tekrar otomatik satis makinesine
doniip iiriin yerlestirme islemini gergeklestirmektedir. Bazi sistem
yoneticileri ise dagitic1 personel diginda, belirli bolgeler igin “bolge
caliganlar1” istihdam etmektedir. Bu kisiler giin boyunca ¢alistiklari
bolgedeki otomatik satis makinelerini kontrol ederek, {irlin
azalmasi/bitmesi durumunda dagitict personele haber vermekte,

Sekil 1. Otomatik satis makinesi hizmet sistemi (Vending machines service system)
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dagitim personeli ilgili makineye geldiginde iriin dolumu
gerceklestirilmektedir. Bazi otomatik satis makinelerinde ise
makine yanina kapali, kilitli stok dolaplart yapilmakta, bolge
sorumlusu makinelerde {irlin azalmas1 durumunda stoktan makineyi
doldurmakta, dagitict personel ise stok alanmi doldurmaktadir.
Boyle bir sistemin hem calisan maliyeti fazladir hem de kontrol
stireci daha zordur.

Otomatik satis makinelerinin bir¢cogu herhangi bir ¢evrimigi veri
degisim sistemine sahip olmadigindan makinelerde ariza bilgisi
alinamamaktadir. Makinelerde ariza olustugunda, ariza sonrasi ilk
ziyarette fark edilmekte, dagitim personelinin giderebilecegi bir
sorunsa onarim yapilmakta, personelin gideremeyecegi bir sorunsa
teknik ekibe haber verilmektedir. Makine tekrar devreye alinana
kadar satis yapilamamakta, miisterilere hizmet sunulamamaktadir.
e Uriin talebi belirsiz oldugundan makinelerin ziyaret periyodu
deneyime bagli belirlenmektedir. Deneme yanilma yontemiyle
karar verilmekte, ziyaret periyodunun yanlis belirlenmesi
operasyonel maliyetlerin artmasina, karlihigin diismesine, miisteri
memnuniyet seviyesinin diismesine ve iriin erisilebilirliginin
azalmasina neden olmaktadir.

Otomatik satis makinelerine yerlestirilen {riinler diisiik hacimli
tiriinler oldugundan, depoda yerlesim ya da yer bulma problemi
yasanmamakta, ancak iriin ¢esitliligi fazla oldugundan c¢esit
bazinda iiriin yonetimi etkin bir sekilde gerceklestirilmemektedir.
Bir otomatik satis makinesinde yaklagik 48-60 adet iriin gozi
bulunmakta, farkli lokasyonlardaki miisteri profiline gore
makinelere farkli iiriinler yerlestirilmektedir. Bu tirinler {iriin tipine
gore yonetilmektedir; 6rnegin biskiivi grubu, ¢ikolata grubu, tuzlu
grubu .... Uriin smiflandirmasi yapilirken herhangi bir analitik
yontem kullanilmamakta, gecmisten gelen deneyime dayanarak,
ornegin  biskiivi grubu driinlerin hepsi aym stratejiyle
yonetilmektedir. Uriinlerin stok yenileme miktarlari, emniyet stok
miktarlari gibi kavramlar bulunmamaktadir.

Berg Insight arastirma merkezinin Mart 2020°de yayinladig: rapora
gore diinyada hizmet veren yaklasik 15 milyon otomatik satig
makinesi bulunurken, 2019 yili itibariyle bu makinelerin sadece 4.2
milyon tanesi ¢evrimigi veri yonetim sistemine sahiptir [5]. Otomatik
sattg sistemi kuruluglarinin miisteri memnuniyetini diisirmeden
operasyonel ve calisan maliyetlerini azaltmak istemesi nedeniyle
yillik %16,3 bilesik biiyiime orani ile 2024 yili itibariyle 8.9 milyon
adet otomatik satig makinesinin veri yonetim sistemine sahip olacagi
tahmin edilmektedir [5]. En yaygin perakende is formlarindan biri
olarak tamimlanan otomatik satig sistemleri, daha fazla insanin bu
sektore katilmasini ve konu ile ilgili daha fazla aragtirma yapilmasini
gerektirmektedir [6].

Bu g¢aligmanin amaci otomatik satig sistemi yoneticileri igin
operasyonel maliyetleri ve kayip satiglar1 azaltmak, g¢alisan ve
operasyon etkinligini, miigteri hizmet seviyesini ve iriin
bulunabilirligini arttirmak i¢in stok ydnetimi ve dagitim planlama
konularinda sistem yoneticisine yardimci olacak bir sistem
geligtirmektir. Calismanin amaci ve yukarida bahsedilen problemler
neticesinde ¢alismada envanter ve dagitim yonetim modelleri
olusturulmustur. Envanter yonetim modeli kapsaminda, depodaki
iriinlerin envanter yonetimini gergeklestirmek igin depoda yer alan
tiriinlerin siniflandirilmasini saglayan ¢ok kriterli iiriin siniflama
sistemi olusturulmustur. Boylece iriinler siniflandirilip farkli stok
yonetim stratejileri ile yonetilebilecektir. Stok yonetiminde dnemli bir
konu benzer fiirlinleri gruplayarak bu friinler i¢in ortak yonetim
stratejisi gelistirmektir. Bu ¢aligmada da benzer iiriinler k-ortalamalar,
hibrit ve hiyerarsik kiimeleme yontemleriyle gruplara ayrilmig ve her
bir iiriin grubu i¢in ortak bir envanter yonetim stratejisi onerilmistir.
Dagitim yonetim modeli kapsaminda, otomatik satis makinesi
operatorlerinin giinliik ziyaret rotasini, makinelerdeki para miktari,
iirlin miktari, ariza bilgisi ve saglikli {irlin sinyallerine gore belirleyen
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dagitim modeli gelistirilmistir. Boylece dagitim araci sinyal gelmeyen
makinelere gereksiz yere ugramayacak ve maliyet tasarrufu
saglanacaktir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde konu ile ilgili literatiir aragtirmas,
tgiincii bolimiinde uygulamada kullanilan yontemler, doérdiincii
boliimiinde gelistirilen modeller ve deneysel sonuglar yer almaktadir.
Besinci bolimde ise ¢alisma ile ilgili sonuglar ve kazanimlar
acgiklanmustir,

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Research)

Envanter kalemlerinin sayis1 bilyiik oldugunda yonetim zorlasir. Bu
nedenle, etkin bir envanter yonetimi saglamak icin, siireci
basitlestirmek adma {iriinlerin  gruplandirilmasi ¢ogu zaman
gereklidir. Ayni gruptaki 6geler benzer 6zelliklere sahipse, yonetim
etkin hale gelir [7]. ABC analizi iiriin siniflandirmasi igin siklikla
kullanilan bir yontemdir. Genellikle iiriinlerin ekonomik degerleri
veya satis miktarlar1 dikkate almarak smiflandirma yapilmaktadir.
Ancak tek bir kritere bagl olarak yapilan bu smiflandirma kritik
driinlerin belirlenmesinde faydali olmamaktadir. O nedenle ¢ok
kriterli siniflandirma ydntemleri son yillarda hem literatiirde hem de
endiistride ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Envanter birimlerinin etkin
bir sekilde kontrol edilmesi ve bunlara uygun siparis politikalarinin
belirlenmesi i¢in en yaygin tiretim ve stok kontrol tekniklerinden biri
olan ¢ok kriterli ABC simiflandirmasi kullanilmaktadir. Bu
siniflandirmada, tirlinlerin parasal degerlerinin yani sira farkli kriterler
de dikkate alinmakta ve envanter birimleri, dnceliklerine gore farkl
siparis politikalart ile siniflara ayrilmaktadir [8]. Ferraira vd. [9],
envanter yonetimi igin envanter birimlerini ii¢ smifa ayirirken
kritiklik, talep, birim fiyat, teslim zamani ve potansiyel tedarik¢i
sayist kriterlerini degerlendirmislerdir. Ozdemir ve Ozveri [10],
yaptiklar1 ¢alismada envanter birimlerine ABC smiflandirmasi
uygularken fiyat, talep, teslim zamani, ikame olanaklar ve kritiklik
kriterlerini gz Oniine almislardir. Lolli ve vd. [7], yaptiklart
caligmada k-ortalamalar algoritmasina ve Analitik Hiyerarsi
Prosesine (AHP) dayanan hibrit ¢ok kriterli envanter kontrol (CKEK)
yontemi Onermistir: Ishizaka vd. [11], ABC envanter siniflandirma
problemini ele alip Veri Zarflama Analizi’nin (Data Envelopment
Analysis-DEA) bir uzantis1 olan DEASort yontemini 6nermislerdir.
Kiimeleme algoritmalar1 arasinda en ¢ok kullanilan klasik
yontemlerden biri olan k-ortalamalar algoritmasi Mac Queen
tarafindan gelistirilmistir. k-ortalamalar, kiimelemenin gozetimsiz
o6grenme fonksiyonunu yerine getirmenin yani sira oldukga fazla
kullanilmaktadir [12]. Diindar [13], farkli isletmelerin cografi
koordinatlarin1 belirleyerek, k-ortalamalar yontemi ile bu isletmeleri,
kiimelere ayirmistir. Noor ve Shuib [14], envanter dagitim problemi
icin hiyerarsik kiimeleme yontemini kullanmiglardir. Hiyerarsik
kiimeleme yontemleri, baslangicta tiim verilerin tek bir kiime olarak
kabul edilmesi ve daha sonra bu kiimenin kademeli bir sekilde alt
kiimelere ayrilmasi veya baslangicta her biri ayr1 birer kiime olarak
ele alinan verilerin kademeli olarak kiime seklinde birlestirilmesi
mantigma dayanir. Hibrit kiimeleme yontemleri ise, farkli kiimeleme
yontemlerinin istlin olduklari taraflarinin kullanilip eksik olduklar
taraflarinin bertaraf edilebilecegi en az iki kiimeleme yonteminin
birlikte kullanilmasidir [15]. Literatiirde incelenen c¢aligmalarda,
envanter siniflandirma problemi i¢in kullanilan kriterler ve yontemler
Tablo 1’de 6zetlenmigtir:

Arag rotalama problemi (ARP) ile ilgili literatiirde ilk ¢alismalar
Dantzig ve Ramser [16] ve Clarke ve Wright [17] tarafindan
yapilmistir. Arag rotalama problemi genel olarak, depodan yola gikan
aracin tiim miisterilere en kisa zamanda ve en az maliyetle hizmet
gotiirmesine olanak saglayan en uygun rotasinin olusturulmasidir. Bir
ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimiin olusturulmas: i¢in baglangicta
optimize edilecek olan problemin amag¢ fonksiyonu, miisterilerin
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Tablo 1. Literatiirde incelenen envanter siniflandirma kriterleri ve yontemleri
(Inventory classification criteria and methods reviewed in the literature)

Envanter Siniflandirma Kriterleri

Envanter Siniflandirma Y 6ntemleri

Kritiklik [9, 10]
Talep [9,10]

Fiyat [9,10]

Teslim zamani [9,10]
Tedarikei sayisi [9]

k-ortalamalar + AHP [7]

ABC Analizi [10]

ABC Analizi + Veri Zarflama Analizi [11]
Hiyerarsik Kiimeleme [14]

Hibrit Kiimeleme [15]

talepleri, miisterilerin birbirleriyle ve depo arasindaki mesafeleri ve
kullanilacak arac¢ sayisi ile bu araglarin kapasiteleri bilinmelidir.
Literatiirde kapasite kisitli ARP [18-20], zaman pencereli ARP [21-
22], es zamanli topla dagit ARP [23-25], dnce dagit sonra topla ARP
[26], ayrik yiiklemeli ve zaman pencereli ARP [27], geri toplamali
ARP [28], periyodik ARP [29] gibi farkli tiirleri bulunmaktadir.
ARP’nin ¢ozlimii igin literatiirde kesin ¢6ziim yontemleri, klasik
sezgiseller ve meta sezgiseller ana basghginda farkli yontemler
bulunmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemleri ile optimal ¢ozim
saglanirken, klasik ve meta sezgisel yontemler ile optimuma yakin
¢oziimler kisa siirede elde edilebilmektedir [27, 30]. Literatiirde kesin
¢oziim yontemlerinden kesme diizlemi [31], dal-sinir algoritmasi [32]
ve dinamik programlama [33] farkli tlirlerdeki ARP igin
uygulanabilmektedir. En yakin komsu algoritmasi [34, 35], tabu
arama [36], tavlama benzetimi [20, 37], genetik algoritmalar [38],
karmnca kolonisi [39], yapay ar1 kolonisi [40], parcacik siirii
optimizasyonu [41] gibi sezgisel ¢oziim yontemleri de farkli ARP
¢Oziimiinde tercih edilmektedir.

Rusdiansyah ve Tsao [42] zaman pencereli periyodik ARP otomatik
satis makineleri dagitim planlama modeli i¢in uygulamis, ulagim
maliyetlerinde Onemli kazanim saglamistir. Park ve Yoon [43],
otomatik satig sistemlerinin yonetimi i¢in iki asamali bir ¢oziim
gelistirmislerdir. Coziim, biitiinlesik optimizasyon matematiksel
modeli iizerine gelistirilmistir. {lk asamada, satis makineleri igin
makine gozlerine tahsisat ve yeniden doldurma araliklar
belirlenmistir. Tkinci asamada, satis makinelerini yenilemek icin arag
rotalar1 belirlenmistir. Park ve Yoo [44], otomatik satis sistemlerinin
yonetimi i¢in aynigtirma yaklasimi temelinde bir sezgisel
onermiglerdir. Sistemdeki her bir akilli otomatik satis makinesi igin
tirlin saklama bolmeleri sayisini ve yenileme esigini belirlemek i¢in
bir tam sayili dogrusal matematiksel model olusturmus ve ayni
dagitim giiniinii paylasan akilli otomatik satis makinelerinin stok
yenilemelerini yapmak i¢in Clarke ve Wright [17]'n kazanmim
algoritmasini kullanarak arag rotalarini belirlemislerdir. Wang ve Yao
[45] otomatik satis makine lokasyonlarmi miisteri tercih
benzerliklerine gore belirleyen dogrusal programlama tabanli model
gelistirmisler, ¢6ziimde genetik algoritma kullanmiglardir. Gelistirilen
modelde miisteri tercih benzerliklerine gore alternatif lokasyonlar k-
ortalamalar yontemi ile kiimelenerek, makinenin servis dig1 kalmasi
durumunda benzer 6zellikteki makinenin ayni miisteri grubuna hizmet
saglayacagl belirtilmistir. Grzybowska vd. [2], otomatik satig
makineleri endiistrisinin perakende sektdriine etkisinin biiyiik
olmasina ragmen, lojistik faaliyetlerinin modellenmesi zor
oldugundan literatiirde sektor ile ilgili yeterli ¢alisma bulunmadigini
belirtmiglerdir. Kirkpatrick [46] artan ¢aligan maliyetleri nedeniyle,
otomatik satis makineleri endiistrisinin operasyonel maliyetleri
azaltmak i¢in analitik ¢dzlimlere ihtiya¢ duydugunu belirtmistir.

Bu calismada literatiirde yer alan caligmalardan farkli olarak,
otomatik sati makineleri i¢in, envanter ve dagitim yonetim
modellerini igeren bir sistem gelistirilmistir. Envanter yonetim modeli
icin literatiirde yer alan envanter siniflama g¢aligmalarindan farkli
olarak, otomatik satig makinesi sektdriine uygun kriterler belirlenerek,
depoda bulunan {iriinler bu kriterler kullanilarak farkli kiimeleme
algoritmalari ile siniflandirilmis, belirlenen simiflara gére envanter

yonetim stratejisi onerilmistir. Dagitim modeli i¢in literatiirde yer alan
caligmalardan farkli olarak, makinelerdeki para miktari, iiriin miktari,
ariza bilgisi ve saglikli iirlin sinyalleri tanimlanarak, dagitim rotast
makinelerden gelen sinyallere gére hem optimal ¢oziim veren
matematiksel model ile hem de en yakin komsu algoritmasina dayal
sezgisel model ile olusturulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢aligma kapsaminda etkili bir otomatik satig makinesi ag1 yonetimi
icin bir yonetim sistemi olusturulmustur. Yonetim sisteminin
olusturulmasinda depo ve dagitim yonetimi ayr1 ayr ele alinmus,
yapilan ¢aligmalar iki ana baglikta incelenmistir:

1. Etkili bir envanter yonetimi yapilabilmesi igin otomatik satis
makine yonetim deposundaki envanter kalemleri i¢in ¢ok kriterli
ABC smiflandirmasina dayali envanter kiimeleme yapilmistir.
Belirlenen her bir kiime i¢in ekonomik siparig miktarlar ve emniyet
stogu miktarlari onerilmistir.

2.Otomatik satis makinelerine hizmet veren personelin giinlikk
makine ziyaretini planlayan arag rotasi olusturulmustur. Bunun igin
ilk olarak matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan
matematiksel model ele alinan problemi ¢ozmede yeterli
olmadigindan ara¢ rotama problemi i¢in en yakin komsu
algoritmasina dayanan sezgisel algoritma olusturulmustur.

3.1. Envanter Siniflandirma ve Yonetimi
(Inventory Classification and Management)

Perakende isletmeleri hizmet istikrar1 saglamak i¢in uygun miktarda
iriinii elinde bulundurup tiiketici ihtiyaglarina cevap vermektedirler.
Bu caligmada otomatik satis makinelerinin yonetim deposunda
bulunan driinleri kiimelere ayirmak icin uzman goriislerine
dayanilarak ve literatiirde de siklikla kullamlan aylik satis miktari,
tedarik siiresi, birim fiyat, sezon kriterleri ele alinmistir. Kriter
agirliklart esit olarak kabul edilmistir. Uriinler gruplandirilirken
literatiirde sik¢a kullanilan k-ortalamalar algoritmasi, hiyerarsik
kiimeleme ve hibrit kiimeleme yoéntemleri kullanilmistir. k-
ortalamalar algoritmasi, uzun yillardir sik¢a kullanilan kiimeleme
yontemlerden biridir. k —ortalamalar algoritmasi kiime merkezi ile
kiime elamanlar1 arasindaki uzaklik Olgiitiini minimize etmeyi
amaglayan iteratif bir algoritmadir. k-ortalamalar algoritmasinda ilk
olarak kiime sayisinin (k) belirlenmesi gerekmektedir. £ degeri dogru
olarak belirlenmediginde yanlis sonuglar elde edilebilir. Literatiirde &
degerinin dogru belirlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmig olsa da,
Elbow yontemi ve Silhouette indeks degeri dogru k& degerinin
hesaplanmasinda en c¢ok tercih edilen yontemlerdir [13, 47].
Hiyerarsik kiimeleme yontemleri uygulanirken kiime sayis1 dnceden
bilinmemektedir. Belirlenen kriterlere gore birbirine en ¢ok benzeyen
nesneler ayni kiimenin iginde yer alir. Kiimeleme islemi, veri kiimesi
icindeki son eleman kendisine en ¢ok benzeyen kiimeye ataninca son
bulur. Hiyerarsik kiimeleme yonteminde birbirine benzeyen
elemanlarin  birlestirilme ~ mantigmin  anlagilabilmesi  igin
dendogramdan faydalamilmaktadir. Hibrit kiimeleme yoénteminde
hiyerarsik  algoritmanin  kiimeleme sonucunu k-ortalamalar
algoritmasinin baglangi¢ kiime merkezleri olarak alan hibrit algoritma
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uygulanmigtir. Calismada k-ortalamalar algoritmasi, hiyerarsik
kiimeleme ve hibrit kiimeleme olmak {iizere ii¢ kiimeleme ydntemine
gore iiriinler gruplandirildiktan sonra her bir iiriin grubuna ait envanter
yonetim stratejisini belirlemek i¢in ekonomik siparis miktar1 (ESM)
ve emniyet stogu (ES) degerleri belirlenmistir. Ekonomik siparis
miktar1 belirlenirken Es. 1 kullanilmistir [48]:

_ [2c0
ESM = U 1
Es. 1’de; ESM ekonomik siparis miktarini, Cy siparis maliyetini, C;

elde bulundurma maliyetini, D talebi (satis1), U ise her birimin
maliyetini ifade etmektedir.

Emniyet stogunu (ES) hesaplamak i¢in Es. 2 kullanilmustir. Es. 2°de z
istenilen hizmet diizeyine karsilik normal dagilim tablosundan alinan
degeri, 04 birim zamanda gergeklesen talebin standart sapmasini, L
ise ortalama tedarik siiresini (birim zamanli) gostermektedir. Tedarik
siiresi sabit, talep ise degiskendir [49].

ES=z%0,+\L 2)
3.2. Dagitim Yénetimi (Distribution Management)

Otomatik satig makinesi operatdrlerinin dagitim rotalarini belirlemek
amaciyla ele alinan problemde giinlilk makine ziyaretlerini yapacak
olan aracin para miktari, iirlin miktari, ariza bilgisi ve saglikli {irlin
sinyallerinin geldigi makineleri ziyaret etmesi amaglanmaktadir.
Boylece arag sinyal olmayan makinelere gereksiz yere ugramayacak
ve maliyet tasarrufu saglanacaktir. Otomatik satis makinelerinden
ilgili sinyalin gelmesi i¢in makinelere Ozel elektronik kartlar
takilmaktadir. Yeni nesil bazt makineler bu teknoloji mevcut sisteme
gomiilii olacak sekilde iiretilmektedir. Bu kapsamda olusturulan
dagiim planlama matematiksel modeli asagida agiklanmigtir.
Modelde i ve j indisleri ziyaret edilecek otomatik satis makinelerini v
indisi dagitim aracini ifade etmektedir.

Parametreler:
n = Toplam otomatik satig makinesi sayist
v = Arag sayis1
qi = i. satis makinesinin talebi (i=0, 1,...,n)
Cij = 1. satig makinesi ile j. satis makinesi arasindaki uzaklik
(iyj=0,1,...,n)
d;j = . satiy makinesinden ;. satis makinesine gidis siiresi
(ij=0,1,...,n)
Q, = v aracinin ¢aligabilecegi giinliik mesai siiresi
{1, i satis makinesinde herhangi bir sinyal varsa
Si = .o
0, diger durumda
Karar Degiskenleri:
Xijp =
{1, v aract i.satis makinesinden j.satis makinesine gidiyorsa
0, diger durumda
u; = alt tur olusmasin engelleyen degisken
Amag fonksiyonu:
Minimize Y- Xj-0 Xy=1 ijXijv 3)
J#i
Kisitlar:

Sy xop = 1 (v=12,.,) @

sj=1

1898

Yot Xigp =1 (v=12,..,V) 5
si=1
‘l(l=1Xikv - Z?:l ijv =0 (k = 1,2, e, U=
ik jzk

1,2,..,V;s; =1) (6)

YicoXo=1Xijp =1 (G=12,..,ms5=1) (7)
i#j

Z?:o 25:1 Xijp =1 (i=12,..,ms5=1) )
JE

U — U +nxjpSn—

1 i=12,.,nj=12,..nv=12..V;
( l’;t]';Si:l,'Sj:l ) (9)

u; =0 (j=12..,ms;=1) (10)

n n n n _
=0 X j=0 Xijv * Qi + Ximo Lj=0 Xijp * dij < Q, (v=1,2,..,V)
i#]  jzi i#] j#i

s;i=1 sj=1

(an

Es. 3 ile gosterilen amag fonksiyonu sinyal gelen makinelere dagitim
yapilirken araglar tarafindan kat edilecek toplam mesafeyi minimize
etmeye caligmaktadir. Eg. 4 her aracin depodan hareket etmesini, Es.
5 her aracin depoya donmesini saglamaktadir. Eg. 6 sinyal gelen bir
satis makinesine giren aracin o satiy makinesinden ¢ikarak sinyal
gelen baska bir satis makinesine gitmesini saglamaktadir. Eger ara¢ k&
satis makinesine gittiyse, & satis makinesinden de mutlaka bir ; satis
makinesine gitmelidir. Es. 7 ve Es. 8 depo hari¢ her satis makinesinin
bir aragla yalnizca bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadirlar. Es. 9
ve Es. 10 alt tur olusumunu engellemektedirler. Es 11 kapasite kisiti
olup ele alinan problem ig¢in her bir aracin dagitim rotasinin ¢alisma
siiresini agmamasini saglamaktadir.

Olusturulan matematiksel model otomatik satis makinesi sayisi
26’dan fazla oldugu durum igin optimum sonucu vermediginden,
dagitim rotalarmin belirlenmesi i¢in en yakin komsu algoritmasina
dayali sezgisel ara¢ rotalama algoritmasi olusturulmustur. En yakin
komsu algoritmasi rota olusturmaya depodan veya rastgele secilen bir
diigimden baglar. Secilen diigiimiin uzaklik matrisindeki satirt
taranarak en yakin komsusu segilir ve diigiim rotaya eklenir. Tim
diiglimler rotaya eklenene kadar en yakin komsu ekleme islemi
tekrarlanir. Algoritma en son rotaya eklenen sehirden depoya olan
mesafenin de maliyet degerine eklenmesiyle son bulur. Yontem tek
bir rota tizerinden hareket edilen seri ve ayni anda birden fazla rota
lizerinden hareket edilen paralel olmak iizere iki gruba ayrilir.
Karmagiklik diizeyi Q(n?) olan yontemde rotaya eklenen son
diigiimlerin toplam maliyet {zerindeki etkileri ¢ok yiiksek
olabilmektedir [50]. Peya vd. [51], yaptiklart ¢aligmada kapasite
kisith ara¢ rotalama igin farkli algoritmalari kullanarak denemeler
yapmuglardir ve kullandiklar algoritmalardan biri de en yakin komsu
algoritmasidir. En yakin komsu algoritmas: i¢in bir uygulamada
depoya en yakin birimden, diger bir uygulamada ise depoya en uzak
birimden baglanarak rota olusturulmustur.

Giin i¢inde makinelere ziyaret gergeklestirecek olan aracin sadece
sinyal gelen makinelere ugramasini saglayan dagitim planlama
algoritmasmin (DPA) adimlar1 asagida agiklanmistir. DPA’da Siire
[k], k aracinin harcadig1 toplam siireyi; Siire [m], m. satis makinesine
gidis siiresini; Servis siiresi [m], m. satis makinesinde harcanan servis
siiresini; Mesai siiresi [k], k araci igin tanimlanmis mesai siiresini;
Sinyal [m], m. satis makinesindeki para miktar1, iiriin miktari, ariza
bilgisi ya da saglikli {iriin sinyallerinin bulunmasini ifade etmektedir.
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DPA adimlar

Depodan baglayan yeni bir rota olustur rx, k=0, =0
1. Eger k>Arag Sayisi
O Halde, 7.adima git
2. Atanmamis ve Sinyal[m]=1 olan miisteriler i¢in i. noda en yakin
misteriyi se¢
3. Eger Sure[k] + Sure[m] + Servis Siiresi[m] +
Depoya Donilis Sturesi[m] < Mesai Stresi[k]
O Halde, i. misteriyi rx rotasina ekle, atanmamis miisteri
kiimesinden ¢ikar ve
Siire[k] = Stre[k] + Sire[m] + Servis Stresi[m]
Diger durumda, 5.adima git
4. Eger Atanmamig ve Sinyal [m]=1 miisteri kiimesi eleman sayis1 >
05
O Halde, 2. Adima git
Diger durumda, 5. Adima git
5. Sture[k] = Siire[k] + Depoya Doniis Stresi[m]
6. k=k+1, 1. Adima git
7. Bitir

Otomatik satis makineleri yoneticileri ile yapilan goriismeler
sonucunda, makinelerdeki ariza bilgisi sinyalinin diger sinyal
bilgilerine gore daha biiyiik onem teskil ettigi belirlenmistir; ¢iinki
ariza durumundaki makine hizmet verememektedir. Dolayisiyla
arizasina erken miidahale edilmeyen makine uzun siire hizmet
veremeyecek ve firma igin zarara yol agacaktir. Bu sebepten dolay1
ariza bilgisi sinyali, para miktari, {iriin miktar1 ve saglikli {iriin
sinyallerine gore Onceliklidir. Ariza bilgisi sinyali, otomatik satig
makinesi yOnetimini gergeklestiren isletmeler i¢in daha kritik
oldugundan olusturulan DPA ariza bilgisi sinyali dnceliklendirilerek
gelistirilmistir. Ariza bilgisi sinyalini 6ncelikli oldugu durum igin
olusturulan ariza sinyali Oncelikli dagitim planlama algoritmasi
(ASO_DPA) adimlan asagida agiklanmistir.

ASO _DPA adimlari

Depodan baglayan yeni bir rota olustur 7, £:=0, i=0
1. Eger k>Arag Sayisi
O Halde, 10.adima git
2. Atanmamis ve AB[m]=1 olan miisteriler i¢in i. noda en yakin
misteriyi se¢
3. Eger Sure[k] + Sure[m] + Servis Stresi[m] +
Depoya Doniis Stresi[m] < Mesai Siresi[k],
O Halde, i. miisteriyi rx rotasina ekle, atanmamis miisteri
kiimesinden ¢ikar ve
Siire[k] = Sture[k] + Sire[m] + Servis Stiresi[m]
Diger durumda, 8.adima git
4. Eger Atanmamis ve AB[m]=1 miisteri kiimesi eleman sayis1 > 0,
O Halde, 2. Adima git
Diger durumda, 5. Adima git
5. Atanmamus ve Sinyal[m]=1 olan miisteriler i¢in i. noda en yakin
miisteriyi se¢
6. Eger Strelk] + Sure[m] + Servis Stresi[m] +
Depoya Donilis Stresi[m] < Mesai Siresi[k],
O Halde, i. miigteriyi rx rotasina ekle, atanmamis miisteri
kiimesinden ¢ikar ve
Siire[k] = Sture[k] + Sture[m] + Servis Stiresi[m]
Diger durumda, 8.adima git
7. Eger Atanmamis ve Sinyal [m]=1 miisteri kiimesi eleman sayis1 >
05
O Halde, 5. Adima git
Diger durumda, 8. Adima git
8. Stuire[k] = Siire[k] + Depoya Doniis Stresi[m]
9. k=k+1, 1. Adima git
10. Bitir

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
(Computational Results and Discussion)

Bu c¢alismada otomatik satis makineleri ig¢in makinelere (iiriin
beslemesi yapan depodaki envanter yonetimini saglamak amaciyla
cok kriterli envanter siniflandirma yapilmistir. Aylik satis miktari,
tedarik siiresi, birim fiyat ve sezon bilgilerine sahip olan envanter
kalemleri kiimelenerek her kiime i¢in ayr1 envanter yonetim stratejisi
olusturulmustur. Bdylece {iriinlerin tek tek envanter kontroliiniin
yapilmas: yerine benzer iiriinlerden olusan kiime icin ortak bir
envanter kontroliiniin yapilmasi saglanmistir. Envanter kalemleri igin
kiimeleme islemi yapilirken k-ortalamalar algoritmasi, hiyerarsik
kiimeleme ve hibrit kiimeleme yontemi kullanilmistir. Belirlenen
kiimeler i¢in ESM ve ES seviyeleri hesaplanmistir. Her bir yonteme
ait sonuglar degerlendirilmistir. Tkinci asamada ise otomatik satis
makinelerine {iriin yiikleme ve bosaltma yapan, ariza durumuyla
ilgilenen ve kasadaki paray1 toplayan personelin giinliik makine
ziyaretini planlamak i¢in arag rotalama problemi tizerine ¢aligilmigtir.
Para miktar1, {irlin miktar1, ariza bilgisi, saglikli {iriin (son tiiketim
tarihini tamamlamus iirtinler) kriterlerine ait sinyallerin bulundugu bir
sisteme gore en uygun dagitim rotasi planlama araci olusturulmustur.
Gelistirilen tiim modeller Marmara Bolgesi’nde hizmet veren 30 farkli
lokasyonda yaklasik 100 otomatik satig makinesi bulunan bir otomatik
satis makinesi yonetim firmasina uygulanmistir.

4.1. Envanter Simiflandirma ve Yonetimi Modeli
(Inventory Classification and Management Model)

Envanter birimlerinin sayis1 fazla oldugunda tedariginin,
depolanmasinin yonetimi giiglesmektedir. Envanter birimlerini etkin
bir sekilde yonetebilmek adina iirlinlerin gruplandirilmas: yonetim
stirecini kolaylastiracaktir. Boylece her bir envanter kalemi i¢in ayri
ayr1 envanter yOnetim stratejisi belirlemek yerine benzer kriterlere
sahip envanter kalemleri igin ortak envanter yoOnetim stratejisi
uygulanmis olacaktir. Otomatik satis makinelerine iirlin tedarigini
saglayan depo i¢in gok kriterli ABC siniflandirmasina dayali envanter
siniflandirma i¢in R paket programi kullanilmigtir. Calismada
otomatik satig makinelerinin ydnetimini gerceklestiren firmanin
driinleri ele alinmigtir. Firmadan {irlinlere ait aylik satis miktari,
tedarik siiresi, birim fiyat ve sezon bilgileri gibi envanter yonetimi i¢in
degerlendirilen kriterlere ait bilgiler elde edilmistir. Incelenen
tirlinlerin aylik satis miktarlar1 [15 - 6400] araliginda farkli degerler
almakta, tedarik stireleri [10 - 21] giin olmakta, birim fiyatlar ise [1,25
- 18,50] TL araliginda deger almaktadir. Sezon kriteri yaz ve kis
donemi olmak iizere ikili degisken gibi incelenmistir.

Kiimeleme yapilirken kiime sayisinin belirlenebilmesi i¢in literatiirde
sik¢a kullanilan Elbow yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda
uygun kiime sayisinin belirlenmesi i¢in R programinin “factoextra”
paketi kullanilarak 6ncelikle Elbow yontemi uygulanmigtir. Sekil
2’de Elbow yontemi uygulandiktan sonra kiime sayisi ile kiimeler igi
kareler toplami arasindaki iliskiyi gosteren grafik yer almaktadir.
Basarili bir kiimeleme uygulamasinda kiimeler i¢i kareler toplaminin
diistik olmasi beklenmektedir. Sekil 2’ye gore k=2 noktasina kadar
kiimeler i¢i kareler toplaminda onemli bir diigiis goriilmekte, bu
noktalardan sonra ise diisiis miktar1 azalmaktadir, bu nedenle veri
setini iki kiimeye ayirmanin uygun oldugu belirlenmistir.

Sekil 2 incelendiginde, kiime i¢i kareler toplami degerindeki
azalmanin dogru yorumlanmamasi durumunda dogru kiime sayisinin
belirlenmesinde zorluk yasanabilir. Elbow yontemi kiime sayisinin
belirlenmesindeki oznellikten dolayr her zaman dogru sonug
vermeyebilir, bu nedenle daha diiz bir egrinin oldugu, £ degerini
belirlemenin belirsiz oldugunda optimal £ sayisin1 belirlemek igin
Silhouette indeksi gibi farkli yontemler denenebilir. Bu sebeple
optimal kiime sayisini belirlemek i¢in literatiirde de siklikla kullanilan
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Silhoutte indeksi kullanilmigtir. Silhouette indeksine gore elde edilen
grafik Sekil 3’de verilmistir. Hesaplama sonucunda Silhoutte indeksi
0,49 olarak bulunmustur. Bu deger [-1,+1] araliginda bulundugu igin
optimal kiime sayis1 iki olarak belirlenmistir. Kiime sayisi
belirlendikten sonra iirlinler hiyerarsik kiimeleme, k-ortalamalar ve
hibrit kiimeleme yontemleri olmak iizere ii¢ farkli kiimeleme
yontemine gore kiimelenmigtir. Hibrit kiimeleme yontemi k-
ortalamalar ve hiyerarsik kiimelemenin bir arada kullanilmasindan
olusmaktadir. Bu ylizden veri setine ilk olarak k-ortalamalar
algoritmast uygulanarak kiime sayilar1 bulunmus, hiyerarsik

kiimeleme ile kiime merkezleri bulunmus ve hiyerarsik kiimelemeden
elde edilen kiime merkezleri k-ortalamalar algoritmasinda
kullanilarak hibrit bir kiimeleme yontemi gerceklestirilmistir. Farkl
kiimeleme yontemlerine gore hesaplanan ESM ve %90 hizmet
diizeyine gore hesaplanan ES degerleri Tablo 2’de verilmistir. Ug
farkli kiimeleme yontemi icin analiz edilen {irinlerin %67,80’i
Kiime 1°de, %32,20’si Kiime 2’de yer almaktadir.

Firma yetkilisiyle yapilan gériisme sonucunda, iiriinler iki kiimeye
ayrildiginda iriinlerin yaklagik %68’1 tek kiimede toplanmis
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Sekil 2. Elbow yontemine gore kiime sayisinin belirlenmesi (Determination of cluster number using Elbow method)
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oldugundan kiime i¢indeki iiriin gesitliligi yiiksek olmaktadir. Bu
durumun envanter yonetiminde istenen esnekligi saglayamayacagi
diisiiniilmiis ve mevcut envanter kalemlerini ii¢ gruba ayirmanin daha
uygun olacag belirtilmistir. Bu nedenle kiime sayisi ii¢ olarak tekrar
belirlenmis ve farkli kiimeleme yontemlerine gére hesaplanan ESM
ve %90 hizmet diizeyine gore hesaplanan ES degerleri Tablo 3’de
verilmigtir. Tablo 3’de elde edilen sonuglar firma yetkilisi ile
paylasildiginda  ozellikle k-ortalamalar kiimeleme yonteminin
kiimeler arasindaki iriin ¢esitliligi dengesi distiniildiiglinde
uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

4.2 Dagitim Yonetimi Modeli (Distribution Management Model)

Bu ¢aligmada incelenen otomatik satis makineleri yonetim sisteminde
mevcut durumda dagitim rotalarmin belirlenmesi i¢in herhangi bir
yontem kullanilmamaktadir. Sistem dahilinde bulunan dagitim
personeli giin i¢indeki yapacag: ziyaret planini kendi tecriibelerine
gore belirlemektedir. Personel kendi deneyimine dayanarak en gok
satts yapan makineleri Onceliklendirerek bir ziyaret plani
olusturmaktadir. Bu durumda makine arizasi, kasadaki para
miktarinin dolu oldugu durum, iiriinlerin tiikendigi

ve raf omrii tiikenen tiriinler dagitim personeli ilgili makineyi ziyaret
etmezse fark edilememektedir. Bu olumsuz durumun yaratacagi
kayiplar1 onlemek adina makinelerdeki para miktarmin doldugu,
makinede ariza meydana geldigi, makinedeki {iriin/iiriinlerin bittigi,
saglikli triinlerin raf dmriiniin tiikendigi durumda sinyal ileten bir
sistem oldugunda dagitim rotasinin nasil olmasi gerektigine karar
veren bir yonetim sisteminin olusturulmasi amaglanmigtir. Bolim
3.2°de verilen matematiksel modelin uygulama asamasinda gerekli
olan otomatik satis makineleri arasindaki uzaklik i¢in Google
Haritalar kullanilarak mesafe matrisi olusturulmustur. Model
Mathematical Programming Language (MPL)’in Gurobi ¢oziiciisii

yardimiyla 2,5 Ghz ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayarda
¢ozdiiriilmistiir. Gurobi ¢oziiciisli gercek hayat problemleri i¢in giiclii
bir ¢oziicii ara¢ olarak tanmimlanmakta [52], tam sayili dogrusal
programlama modellerini dal-sinir algoritmasi ile ¢ézmektedir [53].
Onerilen matematiksel model 26 diigiim sayisina kadar optimal
sonucu verdiginden, gercek problemi ¢ézebilmek i¢in Boliim 3.2°de
aciklanan en yakin komsu algoritmasina dayali DPA olusturulmustur.
Makinelerdeki ariza durumunun ge¢ fark edilmesi ve ¢ozim
bulunamamasi otomatik satiy makinelerinin yonetim sistemi igin
maliyet agisindan fazlaca kayip yaratmaktadir. Dolayisiyla bir
otomatik satig makinesi ag1 yoneticisi i¢in ariza bilgisi sinyali diger
sinyallere (lirlin miktari, para miktari, saglikli {irin) gore daha
onemlidir. Ariza sinyalinin geldigi makine diger makinelerden daha
erken ziyaret edilip arizasinin giderilebilmesi i¢in, olusturulan DPA
ariza bilgisi sinyalinin Oncelikli olmasi durumu dahil edilerek
ASO DPA gelistirilmistir. ASO DPA giin iginde ziyarete ¢ikacak
araclarin ilk olarak ariza bilgisi sinyali gelen makinelere ugramasini
saglamaktadir. Arizas1 bulunan tiim makinelere ziyaretini
tamamlayan arag son ziyaret ettifi makineye en yakin bulunan ve para
miktari, Uirtin miktari, saglikli {iriin raf émrii sinyallerinden en az
birinin bulundugu makineye gidecektir. Bahsedilen siire¢ bir vardiya
siiresi iginde ve tiim araglar i¢in gecerlidir. Ariza bilgisinin hig¢
olmadigi durumda araglar diger sinyallerin geldigi makinelere en
yakin komsu algoritmasi mantigryla ugrayacaklardir.

Algoritmaya gore bir birimde ariza bilgisi sinyalinin yan1 sira diger
sinyaller de var ise ara¢ o birime ugradiginda tiim sinyaller igin gerekli
hizmeti verecektir. Ornegin ariza bilgisi sinyali gelen bir makinede
ayni zamanda {irtin miktarinin bittigine dair bir sinyal varsa gorevli o
makineye gittiginde hem arizay1 giderecek hem de bitmis iiriinlerin
doldurma islemini gergeklestirecektir. Gorevlinin bu makinedeki
hizmet siiresi arizay1 giderme siiresi ve iiriin doldurma islemini yaptig1
stirenin toplami olacaktir. Tablo 4’de [1] mevcut durumda dagitim

Tablo 2. iki kiimeye ait ESM ve ES adetleri (EOQ and SS quantities for two clusters)

Hiyerarsik Kiimeleme Y dntemi

k-ortalamalar Kiimeleme Y 6ntemi

Hibrit Kiimeleme Y 6ntemi

ES - - ES
ESM Ort Min Max ESM Min Max ESM Ort Min Max
Kime 1 292 145 15 404 329 176 22 628 329 175 22 628
Kime 2 198 132 30 416 346 132 42 219 301 131 34 225

Tablo 3. Ug kiimeye ait ESM ve ES adetleri (EOQ and SS quantities for three clusters)

Hiyerarsik Kiimeleme Y dntemi

k-ortalamalar Kiimeleme Yontemi

Hibrit Kiimeleme Y 6ntemi

%Miktar ESM ES - Y%Miktar ESM ES - %Miktar ESM ES -
Ort Min Max Ort Min Max Ort Min Max
Kime 1 %67,80 314 117 16 409  %50,85 1116 409 %67,80 313 132 15 632
Kiime 2 %6,78 1949 93 71 142 %30,51 56 9 142 %23,73 130 45 8 115
Kiime 3 %2542 130 46 8 115 %18,64 1476 126 61 202 %8,47 1022 85 56 142

Tablo 4. Dagitim yonetimi i¢in gelistirilen modellerin karsilagtirilmasi (Comparison of presented models for distribution management)

Lokasyon Sayist Dagitim mesafesi (km) % Fark

[1] [2] [3] [4] [11&[2] [11&[3] [11&[4] [2]&[3] [2]&[4]
8 52,387 28,69 28,71 29,71 45,2300 45,2000 43,2900 -0,0700 -3,5600
10 54,223 30,02 30,04 31,04 44,6400 44,6000 42,7500 -0,0700 -3,4000
12 54,452 30,02 30,04 31,04 44,8700 44,8300 43,0000 -0,0700 -3,4000
14 45211 18,729 18,779 19,139 58,5700 58,4600 57,6700 -0,2700 -2,1900
16 45,6004 18,7164 18,7664 19,1264 58,9600 58,8500 58,0600 -0,2700 -2,1900
18 45,5764 20,6564 20,7064 21,0664 54,6800 54,5700 53,7800 -0,2400 -1,9800
20 44,7014 21,3164 22,9664 23,3264 52,3100 48,6200 47,8200 -7,7740 -9,4300
22 47,3024 21,9344 23,8144 26,3414 53,6300 49,6500 44,3100 -8,5700 -20,0900
24 48,1544 22,1474 24,0554 26,5824 54,0100 50,0500 44,8000 -8,6200 -20,0200
26 48,8854 23,8254 26,7954 29,3224 51,2600 45,1900 40,0200 -12,4700  -23,0700
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yapilmast durumunda dagitim aracinin gidecegi mesafeyi, [2] boliim
3.2’de Onerilen matematiksel model sonucu elde edilen dagitim
rotasina gore dagitim aracinin gidecegi mesafeyi, [3] DPA sonucu
elde edilen dagitim rotasina gére dagitim aracinin gidecegi mesafeyi,
[4] ASO _DPA sonucu elde edilen dagitim rotasina gore dagitim
aracinin gidecegi mesafeyi temsil etmektedir.

Tablo 4’de “%Fark” ile gosterilen parametre mevcut durum [1] ile
gelistirilen matematiksel model [2], DPA [3] ve ASO DPA [4] ile
hesaplanan dagitim mesafesi arasindaki yiizde farki temsil etmektedir.
Tablo 4 incelendiginde Onerilen matematiksel model sonucunda
dagitim mesafesinde en az %44,64, DPA sonucunda en az %44,60,
ASO DPA sonucunda en az %40,02 iyilesme gozlendigi tespit
edilmigtir. 26 diiglim sayis1 i¢in, matematiksel modelden elde edilen
optimal sonuca gére DPA yaklasik %12, ASO DPA yaklasik %23
daha kotii sonu¢ vermesine ragmen mevcut duruma goére her iki
algoritmanin da yeterli iyilestirme (DPA %45,19, ASO DPA
%40,02) sagladig1 gdzlenmistir. ASO_DPA ile elde edilen dagitim
rotasinda gidilen mesafede belirli miktarda artis olsa bile, ariza olan
makine daha kisa siirede ¢alisir duruma getirilecegi igin, hem kayip
satigin azaltilmasi hem de hizmet kalitesini bozmamak adina bu farkin
kabul edilebilir oldugu belirtilmistir. Bolim 3.2°de agiklanan
algoritma Visual Studio 2019 programinda Visual Basic programlama

._.—._._..—._.—._.—HE
2
&

DGO ) O LA e LS B e

dili ile kodlanmigtir. Olusturulan algoritma giin i¢inde ziyaret yapacak
araglarin, belirlenmis mesai siiresini agsmadan, sadece sinyal (para
miktari, tirlin miktari, ariza bilgisi, saglikli {iriin) gelen makinelere
ugramasini saglamaktadir. Baslangicta depodan ¢ikan arag depoya en
yakin ve sinyal gelen makineye ugrar. Burada gorevini tamamlayan
ara¢ bu makineye en yakin ve sinyal gelen diger makineye gider.
Mesai siiresinin agilmamasi i¢in algoritma bir taraftan aracin yolculuk
stiresini ve birimlerdeki hizmet siiresini toplar. Mesai siiresi veya
sinyal gelen birim sayisi tiikenene kadar bu dongii devam eder.
Algoritmanin uygulanmasi i¢in Visual Studio ortaminda Sekil 4’de
gosterilen ara yliz tasarlanmustir.

Kullanict manuel olarak sisteme arag sayisini, glinliik ¢alisma siiresini
girmektedir (Sekil 4a). Bu ¢alismada bir vardiya siiresi 450 dakika
olarak alinmistir. Kullanict arag sayisi ve giinliik ¢aligma siiresini
girdikten sonra sinyal matrisi ve mesafe matrisinin bulundugu Excel
dosyalarin1 ~ sirastyla  secip algoritmayr c¢alistirir.  Kullanici
algoritmanin ¢alismasi i¢in gerekli bilgileri girdikten sonra “Rota
Olustur” butonuna basar. Algoritma sonucunda olusturulan dagitim
rotast ara yiizde goriliir (Sekil 4b). Sonug ekraninda her bir aracin
ugramasi gereken makineler sirasiyla gosterilmistir. Bunun yaninda
sonug ekraninda iki birim arasindaki mesafe, o birimin kaginci sirada
ziyaret edildigi ve aracin gittigi mesafe bilgileri de yer almaktadir.

54154 4 54 54 54 54 54 b4

Sekil 4. a) Kullanici veri giris ekrani (Input screen) b) Dagitim plani ekrani (Output screen)
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Sekil 5. a) Kullanici lokasyon isaretleme ekrani (User interface to label locations) b) ilk lokasyon isaretleme (Labelling of first location) c)
Tiim lokasyonlarin isaretlenmesi (Labelling of all locations)
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Mesafe matrisinin yiiklenmesine alternatif olarak kullanici ara yiiziine
“Haritada se¢iniz” butonu eklenmistir. Sisteme yeni eklenen, ¢ikarilan
veya konumu degisen birimler olmasi durumunda kullanict mesafe
matrisini bu butona bastiktan sonra olusturabilir. Mesafe matrisinin
olusturulmas1 igin ara ylizde GMap.Net Kkiitiiphanesinden
yararlanilarak birimler ve depo haritadan segilerek mesafe matrisi
arka planda olusturulmaktadir. Boylece, kullanicimin depolar ve
miisteriler aras1 mesafeyi tek tek hesaplama zahmetinin azaltilmasi
amaglanmistir. Ek olarak, miisteri eklenip ¢ikarildiginda veya
misterilerin konumu degistiginde de kullanicinin mesafe matrisini
tekrar hesaplaylp yeni bir Excel dosyasi olusturmasina gerek
kalmayacaktir. Ara yiizden “Haritada se¢iniz” butonuna tiklandiginda
her bir miisteri ve depo i¢in Sekil 5a’da belirtilen haritada “isaretler”
belirmektedir. Bu isaretleri haritada ilgili yere siiriikleyip birakarak
konumlari belirtilmektedir (Sekil Sb, Sekil 5¢). Tiim birimler ve depo
konumlar1 belirlenince “Kaydet” butonuna basildiginda her ikili
konumun mesafesi almip arka planda mesafe matrisi
hesaplanmaktadir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Otomatik satis makineleri kolay ulagilabilir olmalar1 ve genis iiriin
cesitliligine sahip olmalari nedeniyle tiiketiciler acisindan son
zamanlarda oldukga ilgi goriir hale gelmistir. Tiiketicinin ihtiyacina
uzun mesafeler kat etmeden ulagsmasi ve 7/24 hizmet saglamasi
otomatik satis makinelerinin sagladig1 en 6nemli avantajlar olarak
tanimlanabilir. Otomatik satis makinelerine olan talep artarken
otomatik satig makinelerinin yénetiminin daha etkili hale getirilmesi
konusu 6nem kazanmistir. Bir otomatik satis makinesi aginin yonetim
siirecinde iki faktor s6z konusudur. Bunlardan biri otomatik satis
makinesine iiriin beslemesi yapan deponun yoOnetimi, digeri ise
otomatik satis makinelerine {iriin dagitimi ve makine bakimi yapan
personelin dagitim rotasinin olusturulmasidir. Bu siireclerin etkili
yonetilmesi otomatik satiy makinelerinin degerini daha da
arttiracaktir.

Bu ¢alismada otomatik satis makineleri agini yoneten bir firma ele
alinmistir. Firmada yapilan gozlemler sonucunda depodaki envanter
takibi ve dagitim i¢in kullanilan araglarin rotasinin olusturulmasi i¢in
herhangi bir sistematik yaklagimin olmadigi goriilmistiir. Depodaki
envanter yonetimini ger¢eklestirmek adina envanter kalemlerinde ¢ok
kriterli ABC smiflandirmasina dayali bir yontem gelistirilmistir.
Aylik satis miktari, tedarik siiresi, birim fiyat ve sezon kriterleri
bulunan {iriin gruplarinin envanter yonetimini saglamak i¢in benzer
iriinler gruplandirilmigtir. Bu gruplama islemi i¢in k-ortalamalar
yontemi, hiyerarsik kiimeleme ve hibrit kiimeleme yoOntemi
kullanilarak envanter kalemleri iki ve ii¢ guruba ayrilmistir. Her bir
lirlin grubu i¢in ekonomik siparis miktarlar: ile emniyet stogunun
minimum, maksimum ve ortalama degerleri hesaplanmis ve envanter
yonetim stratejisi Onerilmistir. Boylece farkli diriinler i¢in ayrt ayri
envanter yonetimi stratejisi belirlemek yerine iki ve ii¢ kiime igin
ortak envanter yonetimi stratejisi belirlenmis olacaktir. Her bir kiime
icin belirlenen strateji kiime i¢inde bulunan envanter birimleri i¢in
uygulanabilecektir.

Otomatik satis makinelerine liriin dagitimi ve bakim faaliyetlerini
gerceklestiren personelin dagitim rotasini belirlemek i¢in Oncelikle
matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan matematiksel
model en fazla 26 diiglim sayisina sahip sistem i¢in optimal ¢6ziim
vermistir. Matematiksel modelin ¢dzlimii i¢in ¢6ziicii bir araca ihtiyag
duyuldugundan kullanici ig¢in ek maliyete sebep olmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr kullaniciya kolay kullanabilecegi dagitim
planlama araci sunulmustur.
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Makinelerden ariza bilgisi, kasa dolulugu (para miktari), bitmis {iriin
ve son tiiketim tarihini tamamlamis saglikli {iriin sinyallerinin geldigi
durumda arag¢ rotasinin nasil olmasi gerektigine karar veren bir
algoritma olusturulmustur. Olusturulan algoritma Visual Studio
Bu2019 programinda Visual Basic dilinde kodlanmigtir. Gelistirilen
algoritmada dagitim aracinin sadece sinyal gelen makinelere ugramast
saglanmis, gereksiz ziyaretler Onlenerek maliyet minimizasyonu
saglanirken hizmet almaya ihtiyaci olan birimlerin ihtiyacina daha
kisa siirede cevap verilmesi saglanmistir. Otomatik satis makinesi
yoneticisi i¢in makinelerde ariza olmasi durumu 6nem arz etmektedir.
Ciinkii arizas1 bulunan makine hizmete agik olmadigi i¢in kayip satiga
neden olmaktadir.

Bu durum gelistirilen algoritmada dikkate alinarak, aracin 6nce ariza
sinyali gelen makinelere, ardindan diger sinyallerin geldigi
makinelere ugramasi saglanmistir. Gelistirilen algoritma mevcut
durum ile kiyaslandiginda en az %40 mesafe tasarrufu saglamaktadir.

Bu calismada literatiirde yer alan caligmalardan farkli olarak,
otomatik satig makineleri i¢in, envanter ve dagitim yOnetim
modellerini igeren bir sistem gelistirilmis, envanter yonetim modeli
icin kullanilan kriterler otomatik satis makineleri sektoriine gore
belirlenmis, dagitim modeli makinelerden gelecek para miktar, iiriin
miktar;, ariza bilgisi ve saglikli {rlin sinyallerine gore
olusturulmustur. Bu ¢alisma, mevcut durumda tamamen kigisel bilgi
ve deneyime dayali olarak yonetilen otomatik satis makineleri
yonetim sistemleri igin farkli analitik yontemlerin uygulanmasim
icermekte, ilgili alanda ¢alisgan kurum ve kisilerin bu yodntemlerin
gergek hayat problemlerine uygulanabilirligi ile ilgili farkindaligini
arttirmay1 amaglamaktadir. Literatiirde de otomatik satis makineleri
yonetim sistemleri ile ilgili kisitli kaynak ve uygulama Ornegi
bulundugundan, bu konuda ¢aligma yapan arastirmacilara da destek
olabilecek niteliktedir. Caligmada gelistirilen modeller gercek bir
firmada uygulanmis, elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oldugu
belirtilmistir.

Caligmada gelistirilen envanter yonetim modeline, Ozellikle
makinelere saglikl {irlin yerlestirilmesi veya makinelerdeki saglikli
iirlin sayisinin arttirtlmasi kapsaminda saglikli tiriinlerin raf émiirleri,
depolama kosullar1 ve depolama siireleri ile ilgili farkli kriterler
eklenebilir. Dagitim modeli i¢in 6nerilen sezgisel algoritmanin ¢éziim
performansini arttirmak igin farkli sezgisel yontemler kullanilabilir,
gidilen mesafenin en kiigiiklenmesi diginda, yakit tiiketimi ve/veya
COz saliniminin en kiigliklenmesi ile ilgili farkli amaglar eklenerek
dagitim modeli yapisi ¢ok amagli olacak sekilde diizenlenebilir.
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