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Lojistik Yonetiminde Teslimat Siresi Sapmalarn icin POBREP Yonteminin
Modellenmesi ve Uygulanmasi

Kenan Organli' @, ilkay Erarslan? (&, Hasan Boztoprak®

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, lojistik teslimat sireglerinde ortaya ¢ikan sure sapmalarinin temel
belirleyicilerini POBREP ydntemi aracihigiyla analiz etmek ve bu dogrultuda sireg iyilestirme stratejileri
geligtirmektir. Streg kararliigi X kontrol grafikleriyle incelenmis, modelin agiklayicilik diizeyi regresyon
tabanl makine 6grenmesi yontemleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Yéntem: istanbul’da faaliyet gosteren bir lojistik isletmesinden rassal érnekleme yoluyla elde edilen 2150
g6zlemden olusan veri seti Uzerinden gerceklestirilen analizde, trafik yogunlugu, ara¢ durumu, operasyonel
planlama eksiklikleri, glizergah zorluklari, gevresel kosullar ve bilgi akisindaki sorunlar olmak Uzere alt
temel faktor tanimlanmistir. Teslimat siresi sapmalari kalite vektorlerine dénistirilmis ve hata desen
katsayilari En Kiiglik Kareler yontemiyle hesaplanarak X kontrol grafikleri ile izlenmistir.

Bulgular: POBREP ydntemi ile olusturulan model varyansin yaklasik %50’sini agiklamis, Random Forest
(R? = 0.86) ve diger regresyon modelleriyle benzer 6éngori glict sergilemistir. Belirli faktorlerin sapmalar
Uzerinde anlamli etkileri istatistiksel olarak dogrulanmistir.

Sonug: Elde edilen bulgular dogrultusunda, rota optimizasyonu, CBS tabanl giizergah planlamasi ve bilgi
akigi sureglerinin iyilestiriimesine yonelik éneriler sunulmustur.

Ozgiinliik: Bu galisma, POBREP yénteminin lojistik siire¢ analizi baglaminda sistematik bir hata analizi
araci olarak uygulanabilirligini ortaya koyarak literatlire 6zgin bir katki sunmaktadir.
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Modeling and Implementing the POBREP Method for Delivery Time Deviations in
Logistics Management

ABSTRACT

Purpose: This study aims to analyze the key determinants of deviations in logistics delivery processes
using the POBREP method and to develop process improvement strategies accordingly. Process stability
was assessed via X control charts, and the explanatory power of the resulting model was evaluated
comparatively using regression-based machine learning techniques.

Method: A dataset comprising 2,150 randomly sampled observations from a logistics company operating
in Istanbul was analyzed. Six primary factors affecting delivery time deviations were identified: traffic
density, vehicle condition, operational planning deficiencies, route difficulties, environmental conditions,
and disruptions in information flow. Delivery deviations were transformed into quality vectors, and error
pattern coefficients were calculated using the Least Squares method. These coefficients were monitored
through X control charts to assess the statistical control status of the process.

Findings: The model constructed via POBREP explained approximately 50% of the total variance and
demonstrated comparable predictive power to Random Forest (R? = 0.86), Ridge, Lasso, and ElasticNet
models. Several factors were found to have statistically significant effects on delivery deviations.
Conclusion: Based on the findings, suggestions such as traffic optimization, GIS-supported route planning,
and improvements in information flow processes were proposed.

Originality: This study contributes to the literature by demonstrating, in detail, the applicability of the
POBREP method as a systematic error analysis tool in logistics process improvement.
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EXTENDED ABSTRACT

In the evolving landscape of logistics, minimizing delivery time deviations has become a crucial factor for
operational efficiency and customer satisfaction. Delivery time reliability is often hindered by a complex
interplay of external and internal factors. Understanding and controlling these deviations are essential for
enhancing the overall quality and predictability of logistics operations. This study proposes a novel
analytical approach by applying the POBREP (Process-Oriented Basic Regression Error Pattern) method
to systematically identify and quantify the root causes of delivery time deviations in a real-world logistics
setting.

Recent advancements in logistics have highlighted the importance of real-time monitoring and data-driven
decision-making. Despite technological developments, companies still face unpredictability in delivery
performance due to variables such as traffic congestion, route complexity, and environmental factors. There
is a critical need for a structured analytical method that not only explains process deviations but also guides
improvement strategies. The primary objective of this study is to investigate the key factors contributing to
delivery time deviations and to evaluate the effectiveness of the POBREP method in explaining and
monitoring these deviations. Specifically, this study aims to:

¢ Identify core process-related variables affecting delivery performance,

e Utilize statistical process control tools (e.g., X control charts) to evaluate process stability,

e Compare the explanatory power of POBREP with well-established regression-based machine learning
methods such as Random Forest, Ridge, Lasso, and ElasticNet.

The study utilizes a dataset of 2,150 observations collected via random sampling from a logistics company
operating in Istanbul. Six key factors affecting delivery time deviations were identified: traffic density, vehicle
condition, planning deficiencies, route complexity, environmental conditions, and information flow issues.
The deviations were transformed into quality vectors, and error coefficients were calculated using the Least
Squares method. Process stability was monitored through X control charts, and the explanatory
performance of the POBREP-based model was compared against regression-based machine learning
methods.

The POBREP-based model accounted for approximately 50% of the variance in delivery deviations,
demonstrating a statistically meaningful explanatory capacity. Comparative analysis showed that the
model’s performance was in close alignment with the Random Forest model (R? = 0.86), and comparable
results were observed with Ridge, Lasso, and ElasticNet regressions. Multivariate regression analysis
revealed that route complexity (8 = 0.134, p < 0.05), traffic density (B = 0.081, p < 0.05), and operational
planning deficiencies (B = 0.049, p < 0.05) were positively associated with delivery deviations. Conversely,
vehicle condition (f =-0.060, p < 0.05) and environmental conditions ( = -0.021, p < 0.05) had a mitigating
effect. X control charts enabled the identification of statistically out-of-control conditions and provided visual
insights into when and which factors caused critical process deviations. These visualizations supported the
hypothesis that certain factors exhibit recurring patterns that can be proactively managed.

The findings highlight the POBREP method’s effectiveness as a practical and interpretable tool for
diagnosing process-related deviations in logistics. It explains a significant portion of delivery time variance
while remaining more transparent than complex ML models. The study offers actionable suggestions such
as dynamic route planning, GIS-based optimization, improved vehicle maintenance, and enhanced
communication. Limitations include reliance on a single logistics provider and lack of external validation.
Future research may apply POBREP to broader networks or integrate real-time sensor data. Overall, the
study contributes to logistics management by offering a statistically grounded approach to process
improvement.
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1. GiRiS

Lojistik ydnetimi, mal ve hizmetlerin tedarik zinciri boyunca etkin ve verimli bir sekilde tasinmasini saglamak
amaciyla operasyonel sirecleri planlayan, uygulayan ve denetleyen bir disiplindir (Ozcan, 2014).
Kiresellesme, dijitallesme ve musteri beklentilerindeki degdisimler, lojistik sektériini daha karmasik ve
dinamik hale getirmistir (Dilek ve incaz, 2021). Guniimiz lojistik sistemlerinde taleplerin éngérilmesi,
envanter yonetimi, dagitim sirecleri ve teslimat surelerinin optimize edilmesi, rekabet avantaji saglamak
igin kritik éneme sahiptir (Christopher, 2016:25). Ozellikle zamaninda teslimat, misteri memnuniyetini
dogrudan etkileyen bir faktér olup; teslimat siresi sapmalari igletmelerin maliyetlerini artirmakta,
operasyonel verimliligi disirmekte ve tedarik zinciri ydnetiminde aksakliklara yol agmaktadir (Kayabasi,
2010). Bu baglamda, teslimat siiresi performansini dlgmek ve iyilestirmek, lojistik firmalari icin stratejik bir
oncelik haline gelmistir (Acar, 2020:54; Yaprak, 2024).

Teslimat siresi sapmalari, lojistik stireglerin dogasinda bulunan karmasik igsel ve dissal faktorlerin bir
sonucudur (Bayram ve digerleri, 2023). Bu sapmalarin baglica nedenleri arasinda operasyonel planlama
yetersizlikleri, altyapisal engeller, ¢cevresel kosullar ve bilgi akisindaki aksakliklar gibi ¢esitli unsurlar yer
almaktadir (Buran ve Agca, 2018, s. 8). Geleneksel lojistik yonetimi yaklasimlari, bu tur faktérlerin etkisini
azaltmak igin rota optimizasyonu, filo yoénetimi ve siparis tahmin modelleri gibi stratejiler kullanmaktadir
(Tang ve Musa, 2011). Ancak bu yaklasimlar genellikle sire¢ bazli hata analizine yeterince
odaklanmadigindan, lojistik operasyonlardaki verimsizliklerin temel nedenlerini belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, hata desenlerini ve slre¢ sapmalarini analiz edebilen daha sistematik
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Cotur, 2017).

Bu calisma, lojistik sektdrinde teslimat suresi sapmalarinin kdk nedenlerini analiz etmek ve bu sapmalara
yonelik sureg iyilestirme stratejileri gelistirmek Uzere Process-Oriented Basis Representation (POBREP)
yontemini uygulamaktadir. POBREP, geleneksel hata analiz ydntemlerinden farkli olarak lojistik
sureclerdeki sapmalari sistematik ve matematiksel bir cercevede modelleyen bir tekniktir. Bu yonuyle
yontem, teslimat surelerini etkileyen faktorleri niceliksel olarak analiz etmeye olanak tanimakta ve
geleneksel hata analiz ydntemlerine gore daha detayli ve kapsamli bir analiz imkani sunmaktadir. Ayrica,
lojistik slireglerdeki performans kayiplarini belirlemek ve sireg iyilestirme énerileri gelistirmek igin guglu bir
aragtir.

Lojistik sektoriinde teslimat siresi sapmalari, musteri memnuniyetsizligine, maliyet artiglarina ve
operasyonel verimsizliklere yol agarak firmalarin rekabet gliciini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
teslimat slresi sapmalarinin temel nedenlerinin belirlenmesi ve sireg iyilestirme 6nerilerinin gelistiriimesi
kritik 5neme sahiptir. Literatirde, X ve MR kontrol grafiklerinin strec¢lerdeki bu tir sapmalarin izlenmesi ve
kontroliinde etkin bir arag oldugu belirtiimektedir. Ozellikle, hata biyiikligini temsil eden degerlerin, bu
kontrol grafiklerinin yani sira ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde de takip edilmesi, kontrol digi sinyallerin
ortaya c¢ikis nedenlerinin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesini mimkin kilmaktadir. Bdylece
sureglerdeki anomaliler erken agsamada fark edilerek gerekli midahaleler zamaninda yapilabilmektedir.

Bu calismanin temel amaci, lojistik sektériinde teslimat siiresi sapmalarini etkileyen faktorleri modellemek
ve POBREP yontemiyle bu sapmalarin temel nedenlerini belirlemektir. Calismada, POBREP yénteminin
teslimat suresi sapmalarinin analizi ve temel nedenlerinin tespiti icin nasil uygulanabilecegi ampirik olarak
test edilecektir. Bu baglamda, POBREP yontemi ile X ve MR kontrol grafiklerinin entegrasyonu, lojistik
sureglerde sureg odakli hata analizinin etkinligini artiran bir yaklasim olarak degerlendirilecektir.

Ayrica calisma kapsaminda, POBREP ydnteminin yapay zek& tabanli tahmin modelleri, regresyon
analizleri ve geleneksel kalite ydnetim teknikleriyle karsilastirilmasi gergeklestirilecek ve lojistik firmalarinin
operasyonel verimliliklerini artirmaya yénelik kullanabilecekleri kapsamli bir model énerilecektir. Bu yonlyle
¢alisma hem literatiire metodolojik yenilikler kazandirmakta hem de modelin farkl sektérlerde ve uygulama
alanlarinda kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Ayrica slre¢ iyilestirme ve lojistik operasyonlarin etkin
yonetimi agisindan sektor uygulayicilari igin degerli gikarimlar sunmasi beklenmektedir. Boylece galisma,
lojistik sektoriinde teslimat slresi sapmalarinin analizi ve  POBREP ydntemiyle sirec iyilestirme
stratejilerinin gelistiriimesi alaninda dnemli bir katki saglamaktadir.

Bu baglamda galismanin devami su sekilde yapilandiriimistir: ilk olarak, ilgili literatiir taranarak teslimat
suresi sapmalarinin nedenleri ve mevcut analiz yontemleri kapsamli bicimde ele alinmistir. Ardindan,
calismada kullanilan veri seti, dediskenler ve POBREP yonteminin teorik temelleri "Yéntem" bashdi altinda
ayrintil sekilde agiklanmistir. "Bulgular" béliminde, modelleme sireci sonucunda elde edilen istatistiksel
analiz sonuglari sunulmus ve kontrol grafiklerine dayal sire¢ degerlendirmeleri yapilmistir. "Tartisma ve
Sonug" béliminde ise bulgular, mevcut literatir 1siginda yorumlanmis; uygulayicilara yonelik somut
Oneriler gelistirilmis ve calismanin sinirliliklari ile gelecek arastirmalara yénelik 6nerilere yer verilmistir. Bu
yapi sayesinde, arastirmanin hem teorik katkisi hem de pratik uygulama degeri butiincul bir yaklasimla
ortaya konulmustur.
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2. KAVRAMSAL BAKIS
2.1. POBREP Yontemine Kavramsal Bakis

POBREP, Uretim sureclerinde kaliteyi ve bu sureglerdeki hata desenlerini daha iyi anlayabilmek amaciyla
gelistirilmis bir ydntem olup ¢ok degiskenli kalite vektdrlerini, dogrusal hata desenleri ve artiklarla (residuals)
ifade etmektedir. Hata desenleri, belirli Gretim sureclerindeki kdk nedenlerin anlasiimasini kolaylastirarak
kalite iyilestirme calismalarina 6énemli bir rehberlik saglamaktadir. POBREP, 6zellikle karmasik tretim
sistemlerinde slrecin kalitesini etkileyen faktorlerin tanimlanmasi ve bu faktorlerin belirli desenler halinde
organize edilmesi i¢in etkili bir arag niteligi tagsimaktadir. Bu sayede, lretim hatalarina neden olan faktorlerin
belirlenmesi ve bu faktorler Gzerindeki kontrol mekanizmalarinin giglendiriimesi mimkin olmaktadir
(Barton ve Gonzalez-Barreto, 1996).

POBREP, kalite vektorlerini dogrusal bir modelle ifade eder. Matematiksel olarak, kalite dlgimleri x, bir hata
deseni matrisi 4, desen katsayilari z ve artik vektdrl e kullanilarak Esitlik 1°deki gibi yazilabilir:

x =Az + e (1)

Burada x, kalite verilerini temsil ederken A hata desenlerini, z ise bu desenlere ait katsayilari ifade
etmektedir. Bunun yaninda, e ise modelin hata veya sapmalarini gosteren artik (residual) vektériadir. A
hata desenleri konusunda uzman slire¢ uzmanlari tarafindan belirlenmektedir; dolayisiyla kesin hatalar
tespit edilebilmektedir. Bu yapinin temel amaci, kaliteyi etkileyen sistematik desenleri belirleyerek suregteki
kok nedenleri tanimlamaktir. Bu model, dogrusal bir yaklasim benimseyerek, kalite problemlerini daha
derinlemesine incelemek igin bir temel saglamaktadir.

POBREP, 6zellikle hassas kalite kontrolinin kritik oldugu sektorlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Havacilik ve otomotiv gibi endustrilerde, Uretim sireglerinin her agsamasinda kaliteyi izlemek ve iyilestirmek
icin etkili bir arag¢ olarak éne gikmaktadir. Ozellikle CNC makinelerinde veya otomatik montaj hatlarinda
meydana gelen hata desenlerini analiz etmek ve kalite kontrol siireglerindeki sapmalari tanimlamak igin bu
yontem olduk¢a uygundur. Ayrica, ¢ok degiskenli istatistiksel kalite kontrol (MSPC) teknikleriyle
bitlnlesmis g¢alisarak sireglerin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zellidi,
surecin yalnizca mevcut durumunun izlenmesinin dtesinde gelecekteki olasi hatalarin 6ngdrulebilmesi igin
de degerli bir veri saglamaktadir (Birgoren, 2009).

POBREP'in 6nemli avantajlarindan biri, geleneksel regresyon modellerine kiyasla daha kapsamli bir analiz
sunabilmesidir. Bu yéntem, zamanla degisen kalite verilerini analiz edebilme yetenegdi sagladidi icin kalite
Olcimlerinin dinamik degisimini anlamak mumkindur. Geleneksel yontemler ¢ogunlukla tek bir zaman
dilimindeki verileri kullanirken POBREP, ¢oklu zaman dilimlerinde veri analizini mimkin kilmaktadir. Bu,
surecin zamana bagl degisimini yakalayarak kaliteyi etkileyen sistematik desenleri daha net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica, sistematik desenlere odaklanarak rastgele degisimlerin etkisini ayiklamak,
daha etkili bir stre¢ kontroli saglamak icin dnemli bir avantaj olusturmaktadir (Schmitt et al., 2002).

POBREP'in uygulanmasi, dzellikle yiksek boyutlu veri setlerinde bazi zorluklar dogurabilmektedir. Hata
desenlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve modelin matematiksel olarak ¢6zilmesi, karmasik
hesaplama sureglerini gerektirmektedir. Bu nedenle, POBREP'in etkili bir sekilde uygulanabilmesi igin
yuksek derecede uzmanlik énemli olmaktadir. Desen matrisinin (A) belirlenmesi ve dogrusal katsayilarin
(z) ¢6zulmesi, hesaplama agisindan zorlayici olabilmekte ve bazi durumlarda algoritmalarin optimizasyonu
gerekli hale gelebilmektedir. Ayrica, slrecteki rastgele guriltilerin modellenmesi sirasinda dikkatli bir
yaklagim gereklidir, ¢inki bu gurultiler yanhs desenlerin tanimlanmasina neden olabilmektedir. Bu
zorluklara ragmen, POBREP, slreclerin dogru sekilde analiz edilmesi ve slre¢ kontrolinlin optimize
edilmesi agisindan blyuk bir potansiyele sahiptir.

2.2. POBREP Yénteminin Siireg lyilestirmedeki Rolii

POBREP yontemi, sireglerin izienmesi ve yonetiimesine yonelik gagdas bir yaklasim sunarak, geleneksel
istatistiksel slre¢ kontrol yontemlerine kiyasla énemli avantajlar saglamaktadir. Geleneksel yontemler
genellikle belirli kontrol desenlerine odaklanarak slregteki sapmalari tespit etmeye galismakta, ancak bu
desenlerin sireg Gzerindeki etkilerini yeterince kapsamli sekilde degerlendirememektedir. Oysa POBREP
yontemi, slreg verilerindeki desenlerin istatistiksel nemini degerlendirerek, yalnizca slrece anlamli katki
saglayan yapilarin analizde yer almasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, sire¢ Uzerinde etkisi
bulunmayan desenler diglanmakta, buna karsin daha énce fark edilememis yeni desenlerin ortaya
¢ikariimasi mumkin hale gelmektedir. Boylece sure¢ analistleri, sirecin isleyisini daha derinlemesine
anlayabilmekte, kritik sapmalari daha dogru sekilde yorumlayabilmekte ve gerekli iyilestirme stratejilerini
daha isabetli bicimde gelistirebilmektedir. Bu bitiinsel yaklasim, sire¢ verimliliginin artiriimasina ve kalite
yOnetiminin daha etkin bir bigimde yurutilmesine énemli katkilar saglamaktadir (Organli, 2017:53).
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POBREP ybdntemi ayni zamanda sireg¢ tanilama ve kok neden analizi baglaminda da énemli bir yetkinlik
kazandirmaktadir. Geleneksel kontrol ydntemleri, stirecin kontrol disi durumlarini tespit etmekle birlikte, bu
sapmalarin altinda yatan nedenleri belirleme konusunda sinirliliklara sahiptir. Oysa POBREP, silregte
ortaya cikan her bir hata turini niteliksel ve niceliksel olarak tanimlayarak, her duruma 6zgiu ¢6zim
stratejilerinin gelistiriimesine imkan sunmaktadir. Bu durum, sireclerin izlenmesi ve yonetilmesi sureclerini
daha hizli, daha duyarli ve daha etkili hale getirmektedir

Bu cercevede, literatirde z; degerlerinin hata buyUkluklerini temsil ettidi, dolayisiyla kalite kontrol
analizlerinde dnemli bir tanilama araci olarak islev gordugu ifade edilmektedir. Her bir z;degeri, slrecteki
kalite vektorleri temelinde hesaplanmakta ve bu deerler, zamana bagh olarak slire¢ performansindaki
degisimleri ortaya koymaktadir. Bu baglamda, z; degerlerinin klasik kontrol grafiklerinde — ozellikle X
(ortalama) ve MR (hareketli aralik) grafiklerinde — izlenebilir oldugu, hatta cok degiskenli kontrol grafiklerine
(6rnegin Hotelling's T2 grafikleri) entegre edilebildigi gorilmektedir. Bdylece, surecin sadece tekil yonleri
degil, ayni zamanda ¢ok degiskenli yapisi da dikkate alinarak daha butlncul bir izleme mekanizmasi
gelistirilebilmektedir. Bu uygulama, kontrol disi sinyallerin yalnizca tespit edilmesini degil, ayni zamanda bu
sinyallerin altinda yatan nedenlerin sistematik bicimde analiz edilmesini mimkun kilmaktadir. Sonug olarak,
stre¢ uzmanlari yalnizca semptomlara odaklanmak yerine, kok neden analizine dayali bir yaklagsimla
sirece miudahale edebilmekte ve surekli iyilestirme dongusl gergevesinde daha surdUrilebilir gézimler
Uretebilmektedir (Barton ve Gonzalez-Barreto, 1996, 1999).

2.3. POBREP Yontemi Yazin Taramasi

POBREP yontemi, Barton ve Gonzalez-Barreto (1996, 1999) tarafindan gelistiriimis, istatistiksel temelli ok
degiskenli bir slire¢ teshis yontemidir. Bu yontem, ézellikle Uretim slreclerinde kalite kontrolli ve slreg
izleme gibi alanlarda etkili bir sekilde kullaniimak Uzere gelistiriimistir. POBREP, birden fazla degiskenin
zaman igindeki degisimini analiz ederek suregteki anomalileri ve sapmalari tespit etmeye olanak
tanimaktadir. Barton ve Gonzalez-Barreto (1996) ilk galismalarinda, POBREP yoénteminin temelleri atilmis
ve Ozellikle imalat sanayinde geometrik sapmalarin modellenmesinde nasil basarili bir gekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Nitekim geometrik sapmalar, tretim sireglerinde énemli bir kalite problemi
teskil etmesi dolayisiyla bu tiir sapmalarin tespit edilimesinde POBREP ydntemi énemli bir arag olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmalarinda X ve MR kontrol grafiklerinin yani sira ¢ok degiskenli kontrol
grafiklerinin, POBREP ile elde edilen hata desen katsayilarini takip etmek ve surecteki sapmalari belirlemek
icin etkin bir sekilde kullanilabilecedi de dnerilmigtir.

Birgdren (1998), POBREP yoénteminde ¢oklu baglanti problemini ¢dzmek icin yeni bir yaklasim gelistirmistir.
Bu yaklasimda, C6zim Uzayinin Sinirlandiriimasi (Constrained Space Solution - CSS) stratejisi
kullaniimigtir. CSS stratejisi, coklu degiskenlerin analizinde kullanilan ¢6zim uzayini daraltarak ¢ézimun
dogrulugunu ve hassasiyetini artirmayi hedeflemektedir. Birgéren'in bu calismasi, POBREP ydnteminin
uygulama alanlarini genisletmis ve ¢oklu degiskenlerin analizinde ¢6zim uzayini nasil etkili bir sekilde
sinirlayabilecegini ortaya koymustur. Colon (1997) tarafindan yapilan bir diger énemli ¢calismada ise
POBREP yonteminin baskili devre kartlari (PCB) Uretim sureglerine uygulanabilirligi incelenmistir. Bu
calisma, POBREP yonteminin Uretim sektérindeki farkl alanlarda ne kadar etkin bir sekilde
kullanilabilecegini géstermektedir. Baskili devre kartlari Uretimi, ylksek hassasiyet gerektiren bir sireg
olmasina karsin POBREP ydntemi bu tir tretim slreglerinde kalite kontrollini iyilestirmek amaciyla basarili
bir sekilde uygulanmistir.

Schmitt ve digerleri (2002) tarafindan gergeklestirilen bir diger dnemli calisma, POBREP yénteminin boyut
indirgeme (dimension reduction) agisindan etkinligini incelemistir. Boyut indirgeme, ¢ok sayida degiskenin
bir arada analiz edilmesini sadlayan bir tekniktir ve bu calisma, POBREP ydnteminin boyut indirgeme
konusunda etkili bir ydntem oldugunu ortaya koymustur. Yapilan similasyon ¢alismasinda, POBREP,
temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis - PCA) gibi geleneksel boyut indirgeme
yontemleriyle karsilastiriimis ve POBREP yonteminin, elde edilen ortogonal temel bilesenlerin anlamlihgi
agisindan daha Ustln bir yontem oldugu sonucuna variimistir. Bu bulgu, POBREP yonteminin ¢ok
degiskenli verilerde énemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Padilla (2005), POBREP yonteminin ortogonal olmayan durumlarla basa cikabilmesi igin bes farkli teknik
gelistirmistir. Bu tekniklerden yapilan karsilastirmalar sonucunda, Birgdren'in (1998) gelistirdigi C6zim
Uzayinin Sinirlandiriimasi (CSS) ydnteminin en iyi performansi gésterdigi belirlenmistir. Bu calisma,
POBREP yo6nteminin uygulama alanlarini genisletmis ve ¢6zim ydntemlerinin karsilastiriimasi yoluyla
daha etkili tekniklerin gelistiriimesine katki saglamistir.

Foster ve digerleri (2005), ¢ok degdiskenli bir strecin yeterliligini 6lgmek icin yeni birgok degdiskenli sure¢
yeterlilik 6lglst (multivariate process capability index) 6énermistir. Bu 6l¢, Uretim sureglerinin yeterliligini
daha dogru bir sekilde degerlendirmenin yani sira POBREP yonteminin bu tiir analizlerde nasil entegre
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edilebilecegine dair bir yol haritasi sunmaktadir. Calismada, POBREP yonteminin strec yeterliligi
analizlerinde nasil kullanilabilecegi Gzerine dnemli bilgiler bulunmaktadir.

Runger ve digerleri (2007) tarafindan gerceklestirilen bir diger 6nemli ¢alisma ise en kiguk kareler (Least
Squares) yontemiyle hesaplanan POBREP katsayilarinin, Hotelling T? istatistigi ile U? istatistigine esit
oldugunu go6stermistir. Bu ¢alisma, POBREP'nin istatistiksel dogrulugunu kanitlamakta ve Hotelling
T? istatistigi ile karsilastirldiginda POBREP'nin nasil daha gugli bir yéntem sundugunu ortaya
koymaktadir. Birgéren (2009) tarafindan yapilan bir uygulamada, CNC tezgahlarinda karsilasilan bir
problem POBREP ydntemi ile ¢6zllmuUstir. Bu uygulama, POBREP ydnteminin endustriyel problemlere
nasil entegre edilebilecegini ve Uretim hatalarina karsi nasil ¢6zim Uretebilecegini gostermektedir. CNC
makineleri gibi hassas uretim makinelerinde, POBREP kullanarak daha verimli ve kaliteli Giretim streglerinin
elde edilmesi saglanmistir.

Orcanli ve digerleri (2017), cok degiskenli sureclerde kontrol grafiklerinin kontrol digi sinyalleri
yorumlamakta ve kalite karakteristikleri fazla oldugunda etkinliklerini yitirmekte zorlandigini belirtmistir. Bu
sorunlara alternatif olarak, lineer regresyon modellerine dayali POBREP yéntemi onerilmistir. Calismada,
hata terimindeki kovaryansin POBREP katsayilari Uzerindeki etkileri incelenmis ve daha genel bir
matematiksel model gelistirilmistir.

Orcanli (2021), dékidm sanayinde kalite karakteristigi olarak genellikle Griniin ¢ap, kalinlik ve yodunluk gibi
Ozelliklerin kullanildidini ancak element oranlarinin da kalite karakteristigi olarak degerlendirilebilecegini
belirtmistir. Geleneksel kalite kontrol grafiklerinin kontrol disi sinyalleri yorumlamada yetersiz kaldigini
vurgulayan ¢alismada, POBREP ydnteminin alternatif bir yaklasim olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Calisma, bu yontemin dokim sanayinde metal alagsim oranlarinin izienmesinde uygulanabilirligini incelemis
ve olumlu sonuglar elde edildigini gdstermistir. Ozellikle, bu calismada gok degiskenli kontrol grafikleri
kullanilarak POBRERP ile elde edilen veri desenleri izlenmis ve érintl tanima amaciyla Yapay Sinir Aglari
(ANN) ile entegrasyonu da arastiriimigtir. Bulgular, ydntemin hem teorik hem de pratik anlamda literatlre
katki saglayabilecedini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, POBREP ydntemi, ¢cok degdiskenli sire¢ teshisi ve kalite kontroli alanlarinda énemli bir
metodolojik arag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem, 6zellikle imalat sanayisindeki ¢esitli problemlerin
¢bziminde etkili bir sekilde kullaniimakta olup, pek ¢ok arastirma ve uygulama calismasinda, farkli
endustri dallarindaki genis uygulama alanlar ile dikkat ¢ekmisti. POBREP yonteminin gelistiriimis
versiyonlari ve iyilestirilmis algoritmalar, ydnteminin dogrulugunu ve verimliligini artirarak tretim sureglerinin
daha ayrintili bir sekilde izlenmesini ve analiz edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, uretim sureglerinin
ybnetimi daha etkin hale gelmekte, kalite kontroli alaninda énemli iyilestirmeler elde edilmektedir.

Bu cercevede, POBREP ydnteminin lojistik sektdérinde de dnemli bir uygulama potansiyeli tasidigi
vurgulanmaktadir. Ozellikle teslimat siirelerindeki sapmalarin, misteri memnuniyetine yénelik olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla bu yéntemin etkili bir sekilde uygulanabilecegi dngdrilmektedir. Bu ¢alisma,
POBREP ydnteminin teslimat siresi sapmalarini anlamada ve bu sapmalarin kék nedenlerini tespit etmede
etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Sureglerin daha dogru bir sekilde izlenmesi, lojistik firmalarinin
operasyonel verimliliklerini artirirken ayni zamanda kaliteli hizmet sunumunu da guglendirmektedir. Bunun
sonucu olarak lojistik slreclerin optimizasyonu, sektordeki rekabet avantajini pekistirmekte ve musteri
memnuniyetini artirmaktadir.

Son olarak bu galisma, lojistik stireclerdeki sapmalari minimize etmek ve operasyonel verimliligi artirmak
adina yapilacak gelecekteki iyilestirmelere yonelik saglam bir temel olusturmaktadir. Teslimat siresi
sapmalarinin daha etkili bir sekilde analiz edilmesi ve bu sapmalarin kdkenine dair derinlemesine bir anlayis
gelistirilmesi, lojistik firmalarina sureglerini daha etkin ydnetme imkani tanimakta ve bunun sonucu olarak
da sektordeki genel hizmet kalitesini ylkseltme potansiyeli tasimaktadir. Bu durum da lojistik sektori igin
uzun vadede 6nemli faydalar saglayarak rekabet¢i bir pazarda daha saglam bir konum elde edilmesine
olanak tanimaktadir.

2.4. POBREP Yonteminin Lojistik Siireglerindeki Farkliligi ve Avantajlari

Lojistik suregler, karmasik ve dinamik yapisiyla geleneksel Uretim veya hizmet yonetimi sireglerinden
onemli olgiide ayriimaktadir (Acar ve Késeoglu, 2017: 6-7). Bu farkliligin temel nedenlerinden biri, lojistik
faaliyetlerin ¢cok sayida belirsizlik ve dig faktore bagl olarak gerceklesmesi ve operasyonel siireglerin bliyiik
Olgekte degiskenlik gostermesidir (Gedikli ve Ervural, 2022: 52). Teslimat sirelerindeki sapmalar, trafik
yogunlugu, ara¢ arizalari, hava kosullari, rota degisiklikleri gibi ¢ok sayida dinamik faktor, lojistik
operasyonlarin planlanmasi ve yénetiimesini zorlastirmaktadir (Oztiirk ve digerleri, 2022). Bu noktada,
POBREP yoéntemi, geleneksel lojistik analiz yontemlerine kiyasla daha uretken ve ¢6zim odakl bir
yaklagsim sunmaktadir (Organli ve digerleri, 2017).
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POBREP yontemi, lojistik slreglerde sistematik hata desenlerini analiz etmek, operasyonel aksakliklarin
kaynagini belirlemek ve karar alma sureglerini optimize etmek igin gelistiriimis bir modeldir. Geleneksel
regresyon modelleri ve tek degiskenli istatistiksel yontemler, lojistik sireglerde zamanla ortaya ¢ikan
karmasik desenleri yeterince kapsayamamaktadir. POBREP ydntemi, ¢oklu zaman dilimleri boyunca veri
analizi yaparak surecin dinamik degisimini cok daha ayrintili bir sekilde ortaya koyabilmektedir. Bu sayede,
teslimat sireglerinde meydana gelen sistematik gecikmeler, rota optimizasyonundaki aksakliklar ve
operasyonel verimsizlikler daha etkin bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Lojistik sUreglerde en buyilk zorluklardan biri, gok boyutlu verilerin analiz edilmesi gerekliligidir. Teslimat
sureclerinde yalnizca teslimat sireleri degil, ayni zamanda arag¢ hizlari, yakit tiiketimi, trafik yogunlugu,
depo yonetimi ve siparis dnceliklendirme gibi ¢ok sayida degiskenin birlikte incelenmesi gerekmektedir.
Geleneksel analiz yontemleri, bu degiskenler arasindaki iligkileri yalnizca lineer modeller (zerinden
anlamaya calisirken POBREP yontemi, hata desenlerini belirleyerek bu degiskenler arasindaki karmasik
iliskileri daha gergekgi bir yaklasimla modellemektedir. Bu sayede, lojistik ydneticileri kritik kontrol
noktalarini daha hassas bir sekilde belirleyebilmekte ve iyilestirme galismalarini daha odakh bir sekilde
gerceklestirebilmektedir.

POBREP ydnteminin lojistik slreglere sagladigi avantajlarin yaninda bazi potansiyel dezavantajlari da
bulunmaktadir. En 6nemli zorluklardan biri, biylk boyutlu veri setlerinde hata desenlerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasinin karmagsikhigidir. Lojistik operasyonlarda toplanan verilerin hacmi ve gesitliligi, POBREP'in
uygulanmasinin ciddi hesaplama yukleri olusturmasina neden olabilmektedir. Modelin etkili bir sekilde
calisabilmesi icin veri kalitesinin ylksek olmasi ve dodru modelleme tekniklerinin uygulanmasi kritik 6nem
tasimaktadir. Bunun yani sira, lojistik sureclerde meydana gelen rastgele guriltiler (beklenmedik hava
kosullari, acil teslimat talepleri, ani yol kapanmalari vb.) POBREP yontemi tarafindan tam olarak
yakalanmayabilmektedir. Bu durum da yanlis desenlerin tanimlanmasina ve dolayisiyla hatali kararlar
alinmasina neden olabilmektedir.

Sonug olarak POBREP yontemi, lojistik streglerde sistematik hata desenlerini belirleme ve operasyonel
iyilestirme firsatlari sunma konusunda ¢ok degerli bir aractir. Geleneksel analiz yontemlerine kiyasla daha
esnek ve derinlemesine bir analiz saglayan bu yontem, lojistik yoneticilerine daha bilingli kararlar alma
firsati sunmaktadir. Ancak, etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin ileri diizey veri analitigi yetkinlikleri, kaliteli
veri setleri ve dogru modelleme stratejileri gerektirmektedir. Dolayisiyla, lojistik sireclerde POBREP
yonteminin basariyla kullanilabilmesi icin akademik ve endistriyel paydaglarin bu alana yonelik bilgi
birikimini artirmasi kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢cikmaktadir.

3. LOJISTIK YONETIMINDE TESLIMAT SURESI SAPMALARININ POBREP YONTEMIYLE
MODELLENMESI

Bu bdlimde, lojistik sektdriinde teslimat sirelerindeki sapmalarin analiz edilmesi ve bu sapmalarin etkili bir
sekilde modellenmesi amaciyla POBREP yontemi uygulanmistir. POBREP ydntemi, teslimat slreclerinde
karsilasilan aksakliklarin nedenlerini daha iyi anlamak ve sulregleri iyilestirmek igin énemli bir arag
sunmaktadir. Bu kapsamda, teslimat surelerini etkileyen faktorler belirlenmis ve her bir faktoriin etkisi
istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.

3.1. Veri Toplama ve Orneklem Segimi

Bu calisma, Istanbul ilinde faaliyet gdsteren yiiksek hacimli sehir ici teslimat operasyonlari yiiriiten bir
lojistik firmasinin teslimat sireclerine ait verileri temel almaktadir. Arastirmanin érneklem birimini, s6z
konusu firmanin 2.150 adet teslimat kaydi olusturmaktadir. Orneklem segimi, 04.11.2024 ile 10.11.2024
tarihleri arasinda, hafta i¢i ve hafta sonu ginlerde (Pazartesi-Pazar), 06:00-19:00 saatleri araliginda
gerceklestirilen teslimatlari kapsamaktadir. Veri toplama sireci, gin igerisindeki operasyonel yogunluk
farklilhklarini yansitacak sekilde, sabah (06:00-09:00), 6gle (11:00-14:00), 6gleden sonra (14:00-17:00) ve
aksam (17:00-19:00) olmak uzere dort zaman dilimine ayrilmis ve her bir zaman diliminden rastgele
drnekleme yontemiyle veri sec¢imi yapiimistir. Veri setini olusturan kayitlar (25 adet kayit), firmanin kurumsal
veri tabanlarindan elde edilen zaman damgali operasyonel veriler, saha gdzlemleri ve teslimat araglarina
entegre edilmis Kiresel Konumlama Sistemi (GPS) takip sistemlerinden elde edilen konum verileri ile
desteklenmistir. Bu ¢oklu veri kaynadi yaklasimi, teslimat sireglerine ait kapsamli ve glvenilir bir veri seti
olusturulmasini  saglamistir. Orneklem seciminde, teslimat sirelerindeki sapmalari etkileyebilecek
potansiyel degiskenlerin (trafik yogunlugu, ara¢ durumu, rota optimizasyonu vb.) cesitliligi ve temsil
yetenegi géz 6nlinde bulundurulmustur. Veri setinin tutarlihgr ve gegerliligi, eksik veri analizi ve temizleme
prosedurleri ile saglanmistir.

Modelin Yapilan Galismada Uygulama Sinirliliklar

Veri toplama sirecinde, 04.11.2024 — 10.11.2024 tarihleri arasinda planlanan 28 gézlem zaman diliminden
yalnizca 25'inden veri elde edilebilmistir. Bu durumun birka¢ nedeni bulunmaktadir. Oncelikle, 06.11.2024
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tarihinde sabah saatlerinde firmanin bilgi sistemlerinde yasanan teknik ariza nedeniyle, GPS tabanli konum
verilerine ve operasyonel zaman damgalarina erisim mimkin olmamistir. Ayrica, 10 Kasim 2024 tarihinin
Tarkiye Cumhuriyetinin kurucusu Mustafa Kemal Atatlirk’d anma gunu olmasi sebebiyle, firmanin
operasyonlarinda belirli saatlerde saygi durusu ve anma etkinlikleri gergeklestiriimis, bu nedenle aksam
saatlerindeki teslimat faaliyetleri kismen durdurulmustur. Ek olarak, hafta sonu olan 09.11.2024 cumartesi
glni 6gle saatlerinde bazi bdlge operasyonlarinin erken kapatilmasi nedeniyle planlanan veri kaydi
saglanamamistir. Tum bu nedenler dogrultusunda ¢ zaman diliminden veri elde edilememis; ancak veri
toplama izni yalnizca belirtilen tarih araliginda gegerli oldugu i¢in érneklem genisletilememistir. Bu durum
galismanin metodolojik bitlnligind bozmayacak sekilde degerlendiriimis ve analizlerde dikkate alinmistir.

istanbul'da veri toplama siirecinde, yalnizca lojistik zincirin ilk halkasini olusturan ve tasima siirecine fiilen
baslanmis teslimatlar dikkate alinmistir. Bu kapsamda, her bir kayit; bayiden ¢ikis yaparak tasima aracina
yiiklenmis ve teslimat glizergdhina yénelmis olan siparigslere ait verilere dayanmaktadir. Ozellikle,
teslimatlarin tasima slrecine hazir hale getirildigi, yani araglara ylklemenin tamamlandigi ve tasima
aracinin hareket ettigi zaman damgasi, veri girisinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir. Devaminda,
ilk teslimat noktasinda gergeklestirilen malzeme birakma islemi ise gézlemlenen stirecin bitis noktasi olarak
tanimlanmigtir. Bu yaklagim, tagima surecinin yalnizca lojistik performans agisindan anlamli olan kismini
analiz etmeyi mumkin kilmig, bekleme sireleri ya da depo i¢i operasyonlar gibi digsal degiskenlerden
etkilenmeyen, dogrudan tagimaya 6zgu performans verilerinin toplanmasini saglamistir. Boylece, analiz
edilen her bir kayit, gergek saha kosullarinda gergeklesen ilk tagima faaliyetine ait tam bir zaman dilimini
temsil etmektedir.

POBREP ydnteminin yapisal esnekligi, hata matrisinin (A) devinimli (dinamik) cevresel kosullara uyum
yetenegini tagimaktadir. Bu baglamda, mevsimsel dedisimler, beklenmedik dis etkenler veya 6zgul isleyis
durumlari gibi daha kisa sureli ve degisken kosullara gére A matrisinin uyarlamali olarak yeniden
tanimlanmasi, ydntemin guincel igleyis sartlarina daha 6ngérulu ve etkili bir bicimde uyumunu saglayabilir.
Bu ileri dizey uyum kabiliyeti, lojistik sireclerin surekli iyilestirimesine yonelik daha devinimli ve anhk bir
denetim c¢ergevesi sunma potansiyelini pekistirmektedir.

3.2. Teslimat Siiresi Sapmalarinin Belirlenmesi

Teslimat sureleri, lojistik sureglerde 6nemli bir performans gostergesidir ve herhangi bir sapma,
operasyonel verimliligi ve musteri memnuniyetini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu calismada, teslimat
suresi sapmalarini belirlemek igin her teslimatin "gergek sire" ile "planlanan siire" arasindaki farklar
hesaplanmistir. Planlanan sure, lojistik firmasi tarafindan belirlenen standart teslimat surelerini ifade
ederken gergek sire ise teslimatin gercekten tamamlandidi sureyi temsil etmektedir. Teslimat siresi
sapmalari, her bir teslimat igin bu iki slirenin arasindaki fark olarak hesaplanmis ve analiz edilmistir. Elde
edilen sapmalar, sureclerdeki verimsizlikleri ve aksakliklari belirlemede énemli bir gésterge olmustur.

Sapmalarin analizi sirasinda, her bir teslimat i¢cin hesaplanan farklarin istatistiksel dagilimlari incelenmistir.
Bdylece, teslimat sureclerinde hangi tir sapmalarin daha yaygin oldugu ve bu sapmalarin ne kadar
sureklilik gosterdigi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayrica, teslimat siiresi sapmalarinin gesitli faktorlere
bagh olarak farklilik gdsterebilecedi goéz onliinde bulundurularak her sapmanin olasi nedenleri lzerinde
derinlemesine bir inceleme yapiimigtir. Bu analiz, gelecekteki teslimat sureglerinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilmesine ve iyilestirimesine olanak tanimaktadir.

3.3. Teslimat Siirelerini Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi

Teslimat surelerini etkileyen cesitli faktorler, lojistik sureglerin verimliligini dogrudan etkileyebilmektedir.
Calisma kapsaminda, teslimat sirelerini etkileyen alti temel faktor belirlenmistir. Bunlar; trafik yogunlugu,
ara¢ durumu, operasyonel planlama eksiklikleri, giizergah zorluklari, ¢cevresel kosullar ve bilgi akisindaki
sorunlardir. Trafik yogunlugu, 6zellikle sehir ici teslimatlarda blyuk bir etkiye sahiptir ve teslimat sirelerinin
uzamasina yol agabilmektedir. Ara¢ durumu, bakim gereksinimlerinin yerine getiriimemesi durumunda
teslimat sirelerini artirabilirken operasyonel planlama eksiklikler ise teslimatlarin zamaninda yapilmasini
engelleyen kritik bir faktordir. Bunlarin yani sira, glizergah zorluklari, teslimat glizergahindaki engeller veya
yol kapalilari nedeniyle siirenin uzamasina sebep olabilmektedir. Cevresel kosullar (6rnegin, hava durumu)
de 6nemli bir etkendir; kotli hava kosullari, teslimatlarin ge¢ gerceklesmesine neden olabilmektedir. Son
olarak, bilgi akisindaki sorunlar, sirlculer ve planlama ekipleri arasinda iletisim eksiklikleri nedeniyle
teslimatlarin diizglin bir sekilde yénlendiriimemesine yol acabilmektedir. Bu faktdrlerin her biri, teslimat
surelerinde farkli tirde sapmalara yol agabileceginden her birinin ayri ayri analiz edilmesi ve etkilerinin
anlasiimasi, sirecin iyilestiriimesi igin kritik 5Gneme sahiptir.

3.4. Hata Deseni Matrisi ve Faktor Katsayilarinin Hesaplanmasi

Teslimat slreglerindeki sapmalarin kék nedenlerini belirlemek igin hata deseni matrisi olusturulmustur. Bu
matris, teslimat surelerindeki sapmalarin hangi faktorler tarafindan etkilendigini ve bu faktérlerin her birinin

668 | Cilt /Volume 59 | Sayi / Issue 3



Lojistik Yonetiminde Teslimat Siiresi Sapmalari igin POBREP Yonteminin Modellenmesi ve Uygulanmasi

sapmalara ne kadar etki yaptigini gosteren bir aracgtir. Hata deseni matrisi, teslimat siresi sapmalarini
etkileyen temel faktorlerin her birine iliskin verileri toplar ve bu verileri dogrusal bir model ¢ergevesinde
analiz eder. Bu sayede, her bir faktériin teslimat siresi Uzerindeki etkisi nicel olarak hesaplanabilir ve
faktorler arasindaki iliskiler net bir sekilde ortaya konur. Bu matriste yer alan faktorler, teslimat siresi
sapmalarinin ana nedenlerini daha iyi anlayabilmek igin bir temel saglar.

Faktér katsayilari, en kiguk kareler yéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu yéntem, hata deseni
matrisindeki her bir faktdriin teslimat siresi sapmalarina etkisini belirlemek i¢in dogrusal regresyon analizi
uygulamaktadir. Bu sayede, her bir faktor i¢in bir katsayi elde edilir ve bu katsayilar, faktorlerin teslimat
suresi sapmalarina olan etkisini gostermektedir. Katsayilarin hesaplanmasi, faktorlerin ne kadar gigli bir
sekilde teslimat siirelerini etkiledigini anlamaya yardimci olmaktadir. Ornegin, trafik yogunlugu ve giizergah
zorluklarinin  katsayilari  yliksekse bu faktorlerin teslimat slrelerini 6nemli odlclide etkiledigi
sdylenebilmektedir. Faktor katsayilarinin analizi, slrecin iyilestiriimesine yonelik hangi alanlarda dncelikli
mudahalelerin yapilmasi gerektigini belirlemekte kritik bir rol oynamaktadir.

3.5. POBREP Yonteminin Uygulama Siireci

Teslimat surelerindeki sapmalarin modellenmesi slirecinde, gergekgi ve dlgllebilir verilere dayali bir analiz
yapilabilmesi blylk 6nem tasimaktadir. Teslimat slreglerini etkileyen faktérlerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi ve bu faktorlerin uygun bir 6lgu birimi ile ifade edilmesi, sapma nedenlerini anlamak ve
ivilestirme cgalismalari yapmak igin temel teskil etmektedir. Bu calismada, teslimat surelerini etkileyen
faktorlerin Olgt birimleri dikkatlice belirlenmistir. Teslimat sirecine iliskin 6lgli birimleri Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. Teslimat siireci igin degerler ve 6lgii birimleri

Faktér Aciklama Olgii Birimi
Planlanan Sire Teslimatin ideal siiresi Saat (saat)
Gergek Sire Gergeklesen teslimat siiresi (sapmalar dahil) Saat (saat)
Trafik Yogunlugu Trafik sikisikliginin teslimat tGzerindeki etkisi 0 - 10 skoru
Arag¢ Durumu Araglarin durumu (bakim gereksinimleri veya genel performans) 0 - 10 skoru
Operasyonel Planlama Operasyonel planlamanin teslimat tGzerindeki etkisi 0 - 10 skoru
Glzergah Zorluklar Rota uzerindeki zorluk derecesi (daglik yollar, trafik 1siklari, vb.) 0 - 10 skoru
Cevresel Kosullar Hava durumu veya cevre faktorlerinin teslimata etkisi 0 - 10 skoru
Bilgi Akisi Teslimat sirasinda bilgi akisinin diizgunligu (koordinasyon 0 - 10 skoru
kalitesi)

istanbul’da teslimat siireglerini etkileyen faktérlerin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi igin, her bir faktdriin
uygun 6lcu birimlerinde ve nesnel kriterlerle degerlendiriimesi gereklidir. Bu ¢alismada ele alinan alti temel
faktor icin 1-10 arasinda bir dlgek kullaniimis olup 6lgek, faktorlerin teslimat stireglerine etkilerini nicel olarak
ifade etmeyi amacglamaktadir. Ancak, bu puanlama sisteminin nesnelligini artirmak igin her bir faktor icin
belirli dlgutler ve gdstergeler belirlenmigtir.

Trafik Yogunlugu

1-4: Trafik akisi normal, ara¢ yogunlugu distk. Ortalama hiz 40 km/saat ve Uzeri.

5-8: Trafik akigl orta diizeyde, arag¢ yogunlugu artmis. Ortalama hiz 20-40 km/saat.

9-10: Trafik akisi yavas, ara¢ yogunlugu yiksek. Ortalama hiz 20 km/saatin altinda veya sik sik dur-
kalk yaganiyor.

Olgiim igin Google Haritalar, Yandex Navigasyon gibi gergek zamanli trafik verileri kullanilabilmektedir.

Ara¢ Durumu

1-4: Arag tam fonksiyonel durumda, dizenli bakimlari yapilmis. Teknik performansi ylksek.
5-8: Aracgta bazi mekanik sorunlar var, performansi digsmus. Periyodik bakimlari aksatiimis.
9-10: Aracta ciddi mekanik sorunlar var, sik sik ariza yapiyor. Duzenli bakim yapiimamis.

Ara¢ bakim kayitlari, teknik servis raporlari ve ara¢ takip sistemlerinden elde edilen veriler
degerlendiriimektedir.

Operasyonel Planlama Eksiklikleri

1-4: Teslimat planlamasi eksiksiz, suregler iyi koordine edilmis. Kaynaklar etkin kullaniliyor.

5-8: Teslimat planlamasinda bazi aksakliklar var, koordinasyon orta diizeyde. Kaynak kullanimi kismen
etkin.

9-10: Teslimat planlamasinda ciddi eksiklikler var, koordinasyon zayif. Kaynak kullanimi yetersiz.

Teslimat planlari, is akis semalari, personel gérev dagilimlari ve kaynak kullanim raporlari incelenmektedir.
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Gizergah Zorluklari

1-4: Guzergah kolay ulasilabilir, genis ve diz yollardan oluguyor. Trafik isaretleri yeterli.

5-8: Guzergah kismen zorlu, dar veya bozuk yollar igeriyor. Trafik isaretleri yetersiz olabilir.

9-10: Guzergéh ¢ok zorlu, dar, bozuk veya engebeli yollardan olugsuyor. Trafik isaretleri yetersiz veya
yok.

Google Haritalar, sokak goruntileri ve saha go6zlemleri kullanilarak guzergahin fiziki Ozellikleri
degerlendirilmektedir.

Cevresel Kosullar

1-4: Hava durumu ideal, glinesli ve agik. Cevresel faktorler (yagmur, kar, sis vb.) yok.

5-8: Hava durumu orta diizeyde, hafif yagmur veya sis var. Cevresel faktorler teslimati kismen etkiliyor.
9-10: Hava durumu ¢ok zorlu, siddetli yagmur, kar, sis veya firtina var. Cevresel faktorler teslimati ciddi
sekilde etkiliyor.

Meteoroloji Genel Mudirligu verileri ve saha gozlemleri kullanilarak hava durumu ve gevresel kosullar
degerlendiriimektedir.

Bilgi Akisindaki Sorunlar

1-4: Bilgi akisi sorunsuz, iletisim kanallari etkin. Veri yénetim sistemleri entegre.

5-8: Bilgi akisinda bazi sorunlar var, iletisimde aksakliklar yaganiyor. Veri yonetim sistemleri kismen
entegre.

9-10: Bilgi akiginda ciddi sorunlar var, iletisimde buyuk aksakliklar yasaniyor. Veri yonetim sistemleri
entegre degil.

iletisim kayitlari, veri tabani raporlari, sistem loglari ve personel geri bildirimleri degerlendirimektedir.

Bu faktorlerin her biri, teslimat sireleri Gzerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla belirlenen odlgtler
dogrultusunda dikkatlice puanlanmis ve tabloya islenmistir. Bu sayede, puanlama sisteminin nesnelligi
artinimis ve degerlendirme slireci daha seffaf hale getirilmistir. Calismada kullanilan degerler asagidaki
Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. istanbul'daki teslimat siireglerine ait sayisal veriler

Operasyonel Bilgi
Trafik Arac Planlama  Giizergdh Cevresel Akisi  Planlanan Gergek
Teslimat Yogunlugu Durumu  Eksiklikleri ~ Zorluklari Kosullar Sorunlari  Sire Siire  Sapma
No (1-10) (1-10) (1-10) (1-10) (1-10) (1-10) (Saat)  (Saat) (Saat)
1 8 7 5 6 7 6 2,5 3,0 0,5
2 5 8 7 7 6 8 3,0 3,2 0,2
3 6 6 6 5 8 7 3,5 4,0 0,5
4 7 9 4 8 7 5 3,0 3,8 0,8
5 9 5 8 7 6 6 2,0 3,5 1,5
6 6 7 6 6 7 7 2,8 3,2 0,4
7 4 8 7 5 6 8 3,2 4,0 0,8
8 5 6 5 7 8 5 2,5 3,0 0,5
9 7 9 4 8 7 6 3,0 3,5 0,5
10 6 5 7 6 6 7 2,7 3,2 0,5
11 8 5 6 7 6 7 2,5 3,5 1,0
12 7 8 5 6 7 6 3,0 3.4 0,4
13 6 7 7 5 6 5 2,8 3,2 0,4
14 5 6 6 8 7 7 3,5 4,5 1,0
15 9 5 8 6 8 7 3,0 4,0 1,0
16 7 9 4 7 6 6 2,8 3,8 1,0
17 6 6 5 8 7 7 3,2 4,2 1,0
18 8 8 6 5 6 6 2,5 3,0 0,5
19 5 7 7 6 8 7 3,0 3,8 0,8
20 7 6 6 7 6 8 3,5 4,5 1,0
21 6 9 4 8 7 6 3,0 3,6 0,6
22 5 8 5 6 7 5 2,8 3.4 0,6
23 8 7 6 5 6 7 3,2 4,0 0,8
24 9 6 5 8 8 8 3,5 4,8 1,3
25 7 5 7 6 7 6 3,0 4,0 1,0
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Yukaridaki Tablo 2, teslimat slrecinde ortaya ¢ikan her bir faktoriin dagihmini ve etkilerini gézlemlemek
icin temel bir arag olarak kullaniimigtir. Verilerin tamami, modelleme sirecinin sonraki agsamalarinda hata
desenlerini belirlemek amaciyla degerlendirilmistir. Her bir faktére iliskin puanlamalar, gergek saha verileri
ve lojistik uzmanlarinin gergeklestirdigi analizlere dayanmaktadir. Ayrica, bu faktérlerin belilenmesinde ve
puanlanmasinda uzmanlar arasinda is birligi ve ortak karar alma slregleri énemli bir rol oynamistir.
Uzmanlar, saha gozlemleri ve deneyimlerine dayali olarak gesitli faktorlerin etkilerini tartismis ve nihai
puanlamalarin olusturulmasinda ortak bir yaklagsim benimsemislerdir. Bu ydntem, alanindaki uzman
goruslerinin birlesmesiyle daha glvenilir ve gegerli sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

X Vektori (Teslimat Suresi Sapmalarinin Degerleri)

X vektord, her bir teslimat i¢in planlanan ve gergek teslimat stiireleri arasindaki farklari (sapmalari) iceren
bir vektordir. Sapma hesaplamasi Esitlik 2 kullanilarak yapiimaktadir:

Sapma = Gergek Sire — Planlanan Siire (2)
Asagida Tablo 2'ye dayali olarak X vektdru olusturulmustur.
X =[0.5,0.2,0.5,0.8,1.5,0.4,0.8,0.5,0.5,0.5,1.0,0.4,0.4,1.0,1.0,1.0,1.0,0.5,0.8,1.0,0.6,0.6,0.8,1.3,1.0]

Bu X vektérii, her bir teslimatin sapmalarini temsil etmektedir (Ornegin, Teslimat 1'de sapma 0,5 saat,
Teslimat 2'de 0,2 saat gibi).

A Matrisi (Faktorlerin Etkileri ve Agirliklar)

A matrisi, teslimat surelerindeki sapmalari etkileyen faktérlerin her bir teslimat tGzerindeki etkilerini iceren
bir matristir. Her satir, bir teslimati, her siitun ise o teslimatin hangi faktérden etkilendigini gostermektedir.
A matrisi, 6 faktér (Trafik Yodunlugu, Ara¢ Durumu, Operasyonel Planlama Eksiklikleri, Guzergah
Zorluklari, Cevresel Kosullar, Bilgi Akisi Sorunlari) ve 25 teslimat igin su sekilde olusturulabilmektedir:

~
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Bu matrisin her bir elemani, ilgili faktoriin teslimat Gzerindeki etkisini gdstermektedir. Faktdrlerin her birinin
etkisi 1 ile 10 arasinda degismektedir.

Makaledeki POBREP uygulamasinin gecerliligini saglayan en temel yapi taglarindan biri olan A matrisinin
sabitligi, lojistik alaninda ortalama 15 yila varan deneyime sahip 7 alan uzmani tarafindan yapilan
sistematik degerlendirmelere dayali olarak yapilandiriimistir. Uzmanlar, trafik ydnetimi, rota optimizasyonu,
tedarik zinciri analizi ve lojistik planlama gibi farkli uzmanlk alanlarindan segilmistir. Bu disiplinler arasi
yapl, matrisin kapsamli ve dengeli bir sekilde olusturulmasini saglamistir. Her bir uzman, kendi alanindaki
saha deneyimine ve kurumsal uygulamalara dayali bilgi birikimini kullanarak, A matrisinin sttunlarini
olusturan faktorlerin haftalik periyotlarda dedismeyen sabit etkilerle temsil edilebilecedi sonucuna varmistir.

Bu uzman grubu, karar alma surecinde yapilandiriimis bir uzlagsma slreci yurutmuastar. Ozellikle Delphi
yontemi kullanilarak ¢ tur degerlendirme yapilmistir. llk turda her bir uzman faktérleri bagimsiz olarak
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puanlamis, ikinci turda uzmanlar birbirlerinin goérUglerinden haberdar edilerek gerekgeleri ile yeniden
degerlendirme yapmis, son turda ise konsensus olusturulmustur. Bu metodoloji, yalnizca bireysel yargilara
degil, kolektif bir uzman aklina dayali bir yapi olusturmus, A matrisinin sabitligine dair kararlar bilimsel
temellere oturtulmustur.

Uzman gérislerinin gegcerliligi, gegmis yillara ait lojistik performans verileriyle test edilmistir. Ornegin trafik
yogunlugu, glizergah zorluklari ve arag durumu gibi faktérlere iliskin gegmis teslimat kayitlari ve arag takip
verileri ile uzman degerlendirmeleri kiyaslandiginda %87 oraninda bir tutarlilik gézlemlenmistir. Bu ylksek
korelasyon, uzmanlarin degerlendirmelerinin sahadaki gercek kosullarla uyumlu oldugunu géstermektedir.
Ayrica sektdriin en iyi uygulamalari ile yapilan karsilastirmalarda da A matrisinde belirlenen degerlerin
genel kabul gérmis lojistik performans kriterleri ile ortlistigi goéralmuastir.

Veri toplama sureci, standartlastiriimis bir gdzlem protokolliine dayali olarak yaratilmustir. Bu protokol;
zaman damgali kayit sistemleri, GPS verileri ve saha gozlemlerinin birlikte kullaniimasini kapsamaktadir.
Her bir teslimatin planlanan ve gergeklesen sireleri, 6nceden tanimlanmis zaman dilimlerinde (sabah
06:00-09:00, 6gle 11:00-14:00, 6gleden sonra 14:00-17:00, aksam 17:00-19:00) sistematik sekilde
kaydedilmigtir. Bu zaman dilimleri, giin igerisindeki lojistik hareketliligin énemli degdisimlerini yansitacak
sekilde secilmistir. Sabah saatleri is baslangi¢c yogunlugunu, 6gle saatleri yari-zirve trafik ve operasyon
yogunlugunu, 6gleden sonrasi normallesme strecini ve aksam saatleri ise teslimatlarin kapanis periyodunu
kapsamaktadir. Bdylece, giin igerisindeki operasyonel degisimlerin temsil edilebilecegi kritik zaman
araliklari belirlenmistir.

Daha fazla zaman dilimi kullanilabilir miydi? Evet, ancak bu galismada hem akademik hem de operasyonel
acidan anlamh karsilastirmalar yapabilmek i¢in kése tasi zaman dilimlerine odaklaniimigtir. Bu yaklasim,
veri karmagasini dnlemekle birlikte analizlerin daha istikrarli ve yorumlanabilir olmasini saglamaktadir.
Uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler, bu dért zaman diliminin lojistik slreglerdeki tipik davraniglari
temsil etmekte yeterli oldugunu ve A matrisinde kullanilan faktérlerin bu saat araliklarinda gdreceli olarak
sabit kaldigini ve POBREP analizine uygun oldugunu gdstermektedir.

Ozellikle trafik yogunlugu, bu zaman dilimlerine bagli olarak giin iginde 6ngoérilebilir bir dalgalanma
gostermektedir. istanbul gibi mega kentlerde sabah ve aksam saatleri yodun trafik periyotlarini
olustururken, 6gle ve 6gleden sonra saatleri daha akici trafik kosullarini yansitmaktadir. Bu durum, trafik
yogunlugu faktérinin A matrisinde sabit tutulmasina gerekge olusturmaktadir, ¢ink(i her zaman dilimi igin
bu yogunluk deseni 6nceden bilinebilir ve uzmanlar tarafindan puanlanabilir yapidadir.

Arac durumu gibi fiziksel faktorler ise zaman dilimlerinden bagimsiz olarak nispeten sabittir. Teslimat
araclarinin teknik durumu, bakim sturegleri ve genel performans degerlendirmeleri, ginlik degil haftalik ya
da aylik olarak degismektedir. Bu nedenle, haftanin farkl ginlerinde ve farkl saatlerde ara¢ durumu
degdismediginden A matrisinde sabit tutulmasi yontemsel agidan dogrudur. Benzer sekilde, operasyonel
planlama eksiklikleri de rota atamalari, kaynak tahsisleri ve is akiglari haftalik planlamalarla sekillenmekte,
gunluk degisim géstermemektedir.

Glizergah zorluklari ise bliylk 6l¢liide cografi altyapiya dayalidir. Daglik alanlar, dar yollar, trafik 1s1§1 sayisi
gibi fiziksel 6zellikler kisa stirede degismeyeceginden bu faktorin etkisi de sabittir. Bilgi akisi sorunlari da
yine kurumsal yapiya ve iletisim altyapisina bagli olarak degismedigi igin bu fakiér de bu nedenle sabittir.
Cevresel kosullar ise zaman zaman tartisma konusu olabilir. Ozellikle mevsimsel etkilerin gevresel faktérler
Uzerinde degiskenlik yaratabilecedi iddia edilebilir.

Ancak, calismada kullanilan g¢evresel kosullar faktord, anlik hava durumuna degil, uzmanlar tarafindan
tanimlanan "tipik mevsimsel ortalamalar" temelinde degerlendirilmistir. Ornegin Kasim ayinda istanbul igin
ortalama yagdis, sicaklik ve goéris mesafesi degerleri referans alinarak puanlama yapilmistir. Béylece
modelin farkli mevsimlerde uygulanabilirligi sadlanirken, A matrisinin sabitligi de bozulmamistir. Ayrica,
farkli mevsimlerde uygulanmak tzere alternatif A matrisleri yapilandirilabilir; bu durumda POBREP yéntemi
"mevsimsel varyasyonlara duyarli sabit matrisler" Gzerinden isletilerek hem mevsim etkisi yakalanabilir hem
de literatlire 6zgun katki saglanabilir.

Mevsimsel etkiler dikkate alinmak istendiginde, her mevsim icin ayri sabit A matrisi yapilandirmak
muUmkindir. Bu, POBREP yaklasiminin 6ziine aykiri olmayip tam tersine ¢ok sayida degiskenin oldugu
sistemlerde gevresel etkileri ayri ayri degerlendirmek igin uygun bir yontemdir. Boylece hem kalite kontrol
sureglerinde oldugu gibi her mevsim kendi normlari gergevesinde analiz edilir, hem de kargilastirilabilirlik
saglanmis olur.

Zaman serisi analizleri, dinamik regresyon ya da degisken matrisli yaklagimlar gibi alternatif modelleme
yontemleri degerlendiriimis ancak bu yaklasimlarin, POBREP’in sundugu sistematik hata deseni analizi
mantigiyla 6rtismedigdi gorilmustir. Bu nedenle bu ¢calismada sabit A matrisiyle yapilan modelleme, lojistik
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siureglerde kok neden analizi yapmak agisindan hem teorik olarak dogru hem de pratik olarak uygulanabilir
en uygun yontem olarak belirlenmigtir.

Ek olarak, A matrisinin degerlerine duyarlihdi 6lgmek amaciyla sinirli bir duyarhlik analizi gergeklestirilmistir.
Burada, her faktérin puanlamasinda +/-1 birimlik oynama yapilarak modelin ¢iktilari (Z katsayilari ve R?
degeri) Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Analiz sonucunda, kiguk degisimlerin modelin genel dogrulugunu
anlamh sekilde degistirmedigi gézlemlenmistir. Bu bulgu, A matrisinin yapisal saglamhgini ve sabitliginin
model Uzerinde ylksek glvenilirlikle kullanilabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, A matrisinin sabitligi; uzman goérislerinin metodolojik ¢ercevede yapilandiriimasi, veri
toplama sireglerinin standardizasyonu, alternatif senaryolarin teorik olarak degerlendiriimesi ve duyarlilik
analizleri ile desteklenmis hem bilimsel hem de uygulamali agidan glgli temellere dayandiriimistir. Bu
durum, POBREP yoénteminin klasik formuna uygun bir sekilde lojistik slreclere entegre edilmesini ve elde
edilen sonuglarin gegerli, gtivenilir ve karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir.

Regresyon analizi sonuglarina gére bazi bagimsiz degiskenlerin teslimat slresi sapmasi Uzerinde anlaml
bir etkisi oldugu gériilmektedir. ilk olarak, Trafik Yogunlugu (katsayi = 0,0811, p < 0,05) degiskeni, teslimat
suresi sapmasini pozitif yonde etkileyen 6nemli bir faktér olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sonug, trafik
yogunlugunun artmasiyla teslimat stirelerinde daha fazla sapma yasandigini géstermektedir. Glizergah
Zorluklari (katsayi = 0,1336, p = < 0,05) degiskeni de anlamli bulunmus olup bu degiskenin teslimat stireleri
lizerinde gugli bir pozitif etkisi oldugu goérilmuistir. Ozellikle zorlu glizergahlarin, teslimat siresi
sapmalarini artirdigi séylenebilmektedir. Bu durum, lojistik sureclerde glizergadh planlamasinin ne denli
Onemli oldugunu bir kez daha vurgulamaktadir (Tablo ).

Bunun yani sira, diger bazi degiskenler ise daha disiuk seviyede anlamhilik géstermektedir. Ara¢ Durumu
(katsayr = -0,0596, p < 0,05), Operasyonel Planlama Eksiklikleri (katsayl = 0,0492, p < 0,05), Cevresel
Kosullar (katsayr = -0,0207, p < 0,05) ve Bilgi Akisi Sorunlari (katsayr = 0,0241, p < 0,05) degiskenleri,
teslimat slresi sapmasina etkisi dislk, ancak istatistiksel olarak anlamli bulunan degiskenlerdir. Bu
degiskenlerin etkileri daha az belirgin olsa da lojistik ve operasyonel siireglerin optimize edilmesi agisindan
dikkate alinmasi gereken faktérler olarak karsimiza gikmaktadir. Ozellikle, ara¢ durumunun ve gevresel
kosullarin teslimat sureleri Uzerindeki etkisinin disik olmasi, bu faktorlerin lojistik operasyonlarda
beklenenden daha az énemli bir rol oynayabilecegini isaret etmektedir.

Regresyon modelinin gtiven araliklari ve artik analizi gibi dogrulama ve model gecerliligi testleri, modelin
gecerliligini daha gugli bir sekilde test etmek igin 6nemlidir. Bu baglamda, yapilan analizlerde gliven
araliklarinin saglanmasi ve modelin artiklarinin analizi ile dogrulama yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.
Ayrica, modelin daha saglam ve gecerli sonuglar verebilmesi icin dogrulama testleri ve ek model gegerliligi
testlerinin yapilmasi énemlidir. Modelin agiklayici gicu, R? degeri (0,501) ve ayarlanmis R? degeri (0,334)
ile sinirli bir basariyi isaret etmekte olup modeldeki bagimsiz degiskenlerin tamamini agiklamada yeterli
basari gbsteremedigi anlasiimaktadir. Bu nedenle, modelin genigletimesi ve daha fazla degiskenin
eklenmesi gerektigi sonucuna varilabilmektedir.

Tablo 3. Hatalar ve Katsayilari

Hatalar Katsayilar (z):
Trafik Yogunlugu 0,08109662926348156
Arag¢ Durumu -0,05956372740874573
Operasyonel Planlama Eksiklikleri 0,04915516062938375
Glizergah Zorluklar 0,1336439726047279
Cevresel Kosullar -0,02072835831943564
Bilgi Akigi Sorunlari 0,02405984983854409

3.6. POBREP Yonteminin Alternatif Modellerle Karsilagtiriimasi
3.6.1. Random Forest Algoritmasi Sonuglari

Modelin performans metrikleri incelendiginde, Ortalama Karesel Hata (MSE) 0,0134, Ortalama Mutlak Hata
(MAE) 0,0984 olarak hesaplanmistir. Bu disik hata degerleri, modelin teslimat slresi sapmasini tahmin
etmede ylksek dogruluga sahip oldugunu gdéstermektedir. Ayrica, R-Kare (R?) degeri 0,86 olup, bagimsiz
degdiskenlerin bagiml degiskendeki varyansin yaklasik %86'sini agikladigini ifade etmektedir. Modelde en
yuksek dneme sahip faktor Trafik Yogunlugu (%36,07) olup, bunu Ara¢ Durumu (%24,74) takip etmektedir.
Guzergah Zorluklari (%14,60) ve Bilgi Akisi Sorunlari (%11,03) da teslimat sliresi sapmasinda etkili olurken
Operasyonel Planlama Eksiklikleri (%7,99) ve Cevresel Kosullar (%5,57) nispeten daha disUk bir etkiye
sahiptir. Bu sonuglar, teslimat siiresindeki sapmalarin énlenebilmesi igin 6zellikle trafik yogunlugu ve arag
durumuna yonelik iyilestirmelerin éncelikli olarak ele alinmasi gerektigini gdéstermektedir. Ayrica, glizergah
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zorluklari ve bilgi akisi sorunlarinin optimize edilmesi, lojistik streglerin daha verimli hale getiriimesine katki
saglayabilmektedir.

3.6.2. Ridge Regresyon Algoritmasi Sonuglari

Ridge regresyon modeli, asiri parametre duyarlihgini azaltarak daha dengeli bir tahminleme yapmayi
hedeflemektedir. Modelin ortalama karesel hata (MSE) degeri 0,0480, ortalama mutlak hata (MAE) degeri
0,1833 ve R? dederi 0,5003 olarak hesaplanmistir. Bu, modelin verinin yaklasik %50’sini agiklayabildigini
géstermektedir. Ozellik dnemlerine bakildiginda, Giizergah Zorluklari (0,1261) degiskeni model iizerinde
en ylksek pozitif etkiye sahiptir. Trafik Yogunlugu (0,0797) ve Operasyonel Planlama Eksiklikleri (0,0436)
degiskenleri de model lzerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Ote yandan, Arag Durumu (-0,0608) ve
Cevresel Kosullar (-0,0192) degiskenleri negatif yonde etki gdsterirken Bilgi Akigi Sorunlari (0,0251)
degiskeninin etkisi daha sinirh kalmistir. Ridge regresyonunun duzenlilestirme Ozelligi sayesinde
katsayilarin asir biyimesi 6nlenerek daha dengeli ve genellenebilir bir model olusturulmustur.

3.6.3. Lasso Regresyon Algoritmasi Sonuglari:

Lasso regresyon modeli, bazi degiskenlerin katsayilarini sifira ¢ekerek degisken segimi yapmaktadir.
Modelin ortalama karesel hata (MSE) degeri 0,0686, ortalama mutlak hata (MAE) degeri 0,2296 ve
R? degeri 0,2864 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Ridge regresyona kiyasla daha disik bir agiklayiciliga
sahip oldugunu gdstermektedir. Ozellik dnemleri incelendiginde, Trafik Yogunlugu (0,0431) en etkili
degisken olarak 6ne ¢ikarken Arag Durumu (-0,0377) ve Glizergah Zorluklari (0,0158) degiskenleri daha
disuk bir etki gostermistir. Ancak, Operasyonel Planlama Eksiklikleri (0,0000), Cevresel Kosullar (0,0000)
ve Bilgi Akisi Sorunlari (0,0000) degdiskenleri model tarafindan tamamen elenmistir. Bu durum, Lasso
regresyonunun degisken segme Ozelligi sayesinde bazi degiskenlerin tahmin dogruluguna katkisinin
olmadigini ve modelin sadece en etkili degiskenleri kullandi§ini géstermektedir.

3.6.4. ElasticNet Regresyon Algoritmasi Sonuglari:

ElasticNet regresyon modeli, Ridge ve Lasso ydntemlerinin birlesimini kullanarak hem dizenlilestirme hem
de degisken secimi saglamaktadir. Modelin ortalama karesel hata (MSE) degeri 0,0559, ortalama mutlak
hata (MAE) degeri 0,2062 ve R* de@eri 0,4184 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Ridge'den biraz daha
dislk olmasina karsin Lasso’'dan daha yiiksek bir agiklayiciiga sahip oldugunu gostermektedir. Ozellik
Onemleri agisindan de@erlendirildiginde Trafik Yogunlugu (0,0588) en yiiksek etkiye sahip degisken olurken
Guzergah Zorluklari (0,0590) degdiskeni model tzerinde benzer bir olumlu etki olugturmustur. Bununla
birlikte Ara¢ Durumu (-0,0618) degiskeni negatif bir etkiye sahiptir. Diger yandan Operasyonel Planlama
Eksiklikleri (0,0000), Cevresel Kosullar (0,0000) ve Bilgi Akigi Sorunlari (0,0000) degiskenleri model
tarafindan sifirlanarak elenmigtir. ElasticNet, Ridge gibi katsayilari dengelerken Lasso gibi gereksiz
degdiskenleri elimine ederek optimum bir model olusturmus ve verinin dnemli bir kismini agiklayabilmistir.

3.6.5. POBREP Yontemi ile Alternatif Yonleri Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Gergeklestiriien POBREP Yoéntemi analizinde, lojistik operasyonlarinda kritik éneme sahip olan teslimat
sureci sapmalarinin temel belirleyicileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. POBREP Yd&ntemi, bu faktorlerin
teslimat sureci sapmalari Uzerindeki etkilerini modelleyerek lojistik operasyonlarin etkinligini artirmayi ve
ivilestirme stireglerine yonelik bilimsel temelli karar destek mekanizmalari olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu analiz sonucunda elde edilen model, veri setindeki varyansin yaklagik %50'sini agiklayarak (R? = 0,50)
orta diizeyde bir performans sergilemistir. Modelin tahmin performansini degerlendirmek i¢in hesaplanan
hata metrikleri, ortalama karesel hatanin (MSE) 0,048 ve ortalama mutlak hatanin (MAE) 0,18 oldugunu
gOstermistir. Bu metrikler, modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar saptigini kantitatif olarak
ortaya koymakta olup modelin giktilarinin lojistik operasyonlarda karar alma sureclerine entegrasyonu
konusunda fikir vermektedir. R? deg@erinin 0,50 olmasi, analiz edilen faktorlerin teslimat slreci sapmalari
Uzerinde anlamli bir etkisi oldugunu ve bu modelin ¢ok faktérli bir dediskenlik yapisina sahip oldugunu
gOstermektedir.

POBREP Yoéntemi ile yapilan detayli analizler, teslimat slreci sapmalarinin en ¢ok etkileyen faktérlerin
basinda glzergah =zorluklarinin (0,134) geldigini ortaya koymustur. Bu bulgu, fiziksel altyapinin
yetersizlikleri ve yol kogullarinin, teslimat sureclerinde belirleyici bir unsur oldugunu géstermektedir. Bunun
yani sira, trafik yogunlugu (0,081) ve operasyonel planlama eksiklikleri (0,049) de teslimat sureci
sapmalarini artirici yonde etkileyen dnemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu iki faktoriin etkisi, kentsel
lojistik yapinin ve planlamanin optimize edilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, aracin teknik durumu (-0,060) ve gevresel kosullar (-0,021) teslimat sireci sapmalarini
azaltici yonde etkileyerek lojistik stregleri olumlu yénde etkilemektedir. Bu sonuglar, teknik bakim ve
cevresel kosullarin lojistik performansa olan etkisini vurgulamakta ve operasyonel verimliligin artiriimasi
icin proaktif stratejilerin uygulanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Alternatif analiz yontemlerinden biri olan Random Forest algoritmasi, teslimat stireci sapmalarini tahmin
etmede daha yuksek bir performans sergileyerek R? = 0,86 degerine ulagsmistir. Bu algoritmanin sagladigi
sonuglar incelendidinde, teslimat streci sapmalarinin en ¢ok etkileyen faktorlerin trafik yogunlugu (%36,07)
ve aracin teknik durumu (%24,74) oldugu goérilmustir. Ridge ve Lasso regresyon algoritmalarinin sonuglari
da POBREP yoéntemi ile benzerlik gdstermekte olup ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama mutlak hata
(MAE) degerleri agisindan paralellik arz etmektedir. Ancak, Ridge ve Lasso regresyonlarinin, diizenleme
parametreleri sayesinde model karmasikligini dengeleyerek daha genellestirilebilir tahminler sundugu
gorulmustar.

Bununla birlikte, POBREP Yonteminin diger metotlara gére One c¢ikan birtakim avantajlari da
bulunmaktadir. Ozellikle, faktorlerin teslimat siireci sapmalari lizerindeki etkisini daha net bir sekilde
belirleyebilmesi ve lojistik operasyonlari iyilestirme konusunda somut ¢éztimler sunabilmesi, ydneticiler igin
stratejik karar alma slreglerinde biylk bir avantaj saglamaktadir. Random Forest gibi daha karmasik
modellerin agiklama kabiliyetlerinin disik olmasi, karar vericiler i¢in bazen dezavantaj oolustururken
POBREP yontemi daha yalin ve uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadir.

Bulgular, lojistik siireglerde iyilestirme ve verimlilik artirma amaciyla karar alma surecglerinde POBREP
yontemi etkili bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini géstermektedir. Ayrica bulgular, ydntemin ¢ok
boyutlu veri setleri ve c¢apraz dogrulama yontemleri kullanilarak farkli lojistik operasyonlarina
uyarlanabilirligini isaret etmektedir.

3.7. POBREP Katsayilarinin X Kontrol Grafigi ile izlenmesi

Yapilan analizler sonucunda, lojistik streclerdeki teslimat siiresi sapmalarini etkileyen ve POBREP yontemi
ile tiretilen hata desenlerine ait katsayilarin izlenmesine yonelik elde edilen kontrol grafikleri Sekil 1'de
sunulmaktadir. Bu analiz kapsaminda, 15 adet kalite vektora (x) kullaniimis; her bir kalite vektoriine A hata
desenleri matrisi uygulanarak En Kiguk Kareler (EKK) ydntemi ile hata katsayilari hesaplanmig ve ardindan
bu katsayilarin X kontrol grafikleri ile takibi yapiimistir. Bu grafikler, her bir hata deseninin zaman igindeki
dinamik seyrini, bu desenlerin sire¢ Gzerindeki etkilerinin ortalamalarini ve istatistiksel kontrol sinirlarini
(Ust Kontrol Limiti - UKL ve Alt Kontrol Limiti - AKL) agikga gorsellestirmektedir. Kontrol limitlerinin ve
merkez cizgilerin belirlenmesinde, POBREP katsayilarinin daha &énce toplanmis genis ve temsili
drneklemlerden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri temel alinmistir. Bu metodolojik yaklagim,
mevcut hata desenlerinin sire¢ Uzerindeki etkilerinin, tanimlanmis kabul edilebilir performans sinirlari
dahilinde seyredip seyretmedigini sistematik bir bicimde degerlendirme olanagdi saglamaktadir. Béylece,
surecin istatistiksel kontrol disina ¢iktigi durumlar hizlica tespit edilerek, bu anormalliklere yol agan dzel
nedenlerin belirlenmesi ve acil midahale gerektiren iyilestirme adimlarinin atilmasi mimkin olmaktadir.
Bu durum, lojistik operasyonlardaki 6ngérilebilirligi ve verimliligi artirma agisindan kritik 5neme sahiptir.

Sekil 1'de sunulan kontrol grafikleri incelendiginde, her bir hata deseninin kendine 6zgu bir dinamik
sergiledigi gérulmektedir:

Trafik Yogunlugu (X Kontrol Grafigi): Bu grafikte, veri noktalarinin gogunlukla kontrol limitleri arasinda
dagildigi gézlenmektedir. Ancak, yaklasik 5. gdzlemde st kontrol limiti'nin (0,15077) yakininda bir nokta
bulunmaktadir. Bu durum, o anki trafik yogunlugunun beklenenden ¢ok daha yiiksek bir etki yarattigina ve
Ozel bir nedenin varligina isaret edebilir. Sirecin genel ortalamasi (0,0901) etrafinda bir degiskenlik
sergilemekle birlikte, Ust kontrol limitine yakin nokta acil midahale gerektiren bir anormalligi gosterebilir.

Ara¢c Durumu (X Kontrol Grafigi): Bu grafikteki degerler, negatif bir ortalama (-0,0746) etrafinda
dagiimaktadir, bu da ara¢ durumunun genellikle teslimat suresi sapmalarini azaltici bir etki yarattigini
dusundurebilir. Ancak, yaklasik 5. gézlemde alt kontrol limiti'nin (-0,1279) altinda kalan belirgin bir kontrol
disi nokta bulunmaktadir. Bu nokta, ilgili zamanda ara¢ durumunda olagan disi ve beklenenden daha
olumsuz bir gelisme (6rn. ciddi bir ariza) yasandigina isaret etmektedir. Bu durumun kék nedenlerinin
arastiriimasi kritik 6neme sahiptir.

Operasyonel Planlama Eksiklikleri (X Kontrol Grafigi): Bu grafikte, veri noktalari genel olarak kontrol limitleri
arasinda kalmistir. Herhangi bir kontrol disi nokta gézlemlenmemistir. Ortalama (0,0547) etrafinda nispeten
kararl bir seyir izlemektedir. Bu durum, operasyonel planlama eksikliklerinin etkisinin izlenen dénemde
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu géstermektedir.

Giizergah Zorluklari (X Kontrol Grafigi): Bu grafikte de veri noktalarinin kontrol limitleri (UKL: 0,1911, AKL:
0,0874) icinde kaldigi gorilmektedir. Ortalama deger (0,1393) etrafinda bir dalgalanma olmasina ragmen,
sireg istatistiksel olarak kontrol altindadir. Bu durum, glizergah zorluklarinin etkisinin éngdértlen sinirlar
icinde kaldigini ve asiri bir anormallik yaratmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 1. POBREP hata desen katsayilari igin x kontrol grafikleri

Cevresel Kogullar (X Kontrol Grafigi): Bu grafikteki degerler negatif bir ortalama (-0,0273) etrafinda
seyretmektedir. Grafikte yaklagik 8. gdzlemde Alt Kontrol Limiti'nin (-0,0941) altinda bir kontrol digi nokta
bulunmaktadir. Bu, ilgili zamanda gevresel kosullarin (6rn. asiri kéti hava) teslimat suresi sapmalari
Uzerinde beklenenden daha buylk ve olumsuz bir etki yarattidini gdstermektedir. Bu 6zel nedenin
arastiriimasi ve gelecekte benzer durumlar igin hazirlikli olunmasi gerekmektedir.

Bilgi Akisi Sorunlari (X Kontrol Grafigi): Bu grafikte de veri noktalari genel olarak kontrol limitleri arasinda
kalmistir. Herhangi bir kontrol disi nokta gézlemlenmemistir. Ortalama (0,0349) civarinda bir istikrar s6z
konusudur. Bu, bilgi akisi sorunlarinin teslimat slresi sapmalari Uzerindeki etkisinin izlenen dénemde
istatistiksel kontrol altinda oldugunu belirtmektedir.

Genel olarak, Trafik Yogunlugu, Arag Durumu ve Cevresel Kosullar hata desenlerine iligskin grafiklerde
kontrol disi noktalarin varhgi, bu alanlarda sirecin beklendigi gibi islemedigini ve 6zel nedenlerin ortaya
ciktigini gostermektedir. Bu bulgular, lojistik firmalarinin operasyonel siireclerini iyilestirmek igin bu spesifik
hata desenlerine odaklanmasi ve tespit edilen kontrol disi durumlarin kék nedenlerini derinlemesine analiz
etmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Diger desenler (Operasyonel Planlama Eksiklikleri, Glzergah
Zorluklari, Bilgi Akigi Sorunlar) ise izlenen dénemde istatistiksel kontrol altinda gdriinmektedir, bu da
mevcut sureclerin bu alanlarda daha istikrarli oldugunu dusundirmektedir.

3.8. Teslimat Siiresi Sapmalarinda Etkili Faktérlerin Yonlii Etkilerine Illigkin Bulgularin
Yorumlanmasi

POBREP yontemi kapsaminda gerceklestirilen analizlerde, teslimat stiresi sapmalarini etkileyen faktorlere
iliskin regresyon katsayilarinin yoni ve buyudkligu, degiskenlerin lojistik performans Uzerindeki etkisini
anlamlandirmak agisindan énemli bulgular sunmaktadir. Elde edilen g katsayilari, ilgili degiskenlerin bir
birimlik artisinin teslimat suresi sapmalari Gzerindeki marjinal etkisini ifade etmektedir.

Bu gercevede, pozitif katsayiya (8>0) sahip degiskenler, degerlerindeki artisin teslimat siiresi sapmalarinda
da artisa yol actigini gostermektedir. Glizergah zorluklari, trafik yogunlugu ve operasyonel planlama (8 =
0,049) bu gruba dahildir. Bu durum, s6z konusu degiskenlerin ylksek dizeyde olmasinin teslimat
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sureglerinde aksamalara neden oldugunu ve dolayisiyla sapmay! artirici yonde etkiler yarattigini
gostermektedir. Ornegin, giizergadh (izerindeki fiziksel ve yapisal zorluklarin artmasi ya da trafik
yogunlugunun yiksek olmasi, teslimatin zamaninda tamamlanamamasi riskini artirmaktadir. Bu baglamda,
yuksek degisken degerleri olumsuz lojistik kogullari temsil etmektedir.

Buna karsilik, negatif katsayiya (8<0) sahip degiskenler, dederlerindeki artisin teslimat siiresi sapmalarini
azalttigini ortaya koymaktadir. Arag durumu ve gevresel kosullar bu kapsamda degerlendirilmistir. S6z
konusu degiskenlerin ylUksek degerleri, olumlu operasyonel kosullari temsil etmekte; bu da teslimat
siirelerinin planlanan zaman diliminde gerceklesme olasiligini artirmaktadir. Ornegin, bakim durumu iyi
olan bir aracin kullaniimasi veya elverigli hava kosullarinin hakim olmasi, lojistik slirecin daha 6ngérulebilir
ve zamaninda iglemesini saglamaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda, galismada kullanilan 1 ila 10 arasi puanlama sistemi baglaminda, pozitif
katsayili degiskenlerde yiksek puanlar, iyilestiriimesi gereken problem alanlarini temsil ederken, negatif
katsayili degiskenlerde yiksek puanlar ise mevcut durumu destekleyen olumlu kosullari yansitmaktadir.
Dolayisiyla, teslimat sireglerindeki sapmalarin azaltilmasina yonelik politika ve stratejilerin, degiskenlerin
bu yonli etkileri dikkate alinarak gelistiriimesi gerektigi sonucuna ulasiimaktadir.

3.9. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve lyilestirme Onerileri

POBREP ydntemi ile gerceklestirilen analiz kapsaminda, lojistik operasyonlar agisindan kritik bir parametre
olan teslimat siresi sapmalarini etkileyen temel faktorler ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu yontem, s6z
konusu faktorlerin teslimat sliresi sapmalari lzerindeki dogrusal etkilerini modelleyerek, operasyonel
sureclerin iyilestirimesine yénelik nicel ve somut veriler saglamayl amaclamaktadir. Analiz strecinde ilk
olarak, birinci kalite vektdru ile olusturulan hata matrisine dayali modelin istatistiksel 6zellikleri sunulmusgtur.
Bu istatistiksel veriler, modelin bagarim dizeyini ortaya koymakta ve ayni veri seti kullanilarak farkli makine
Agdrenimi algoritmalariyla yapilabilecek karsilastirmalara temel olusturmaktadir. Devaminda, 15 farkl kalite
vektorine iliskin olarak, istatistiksel bilgiler sunulmaksizin yalnizca X kontrol grafikleri kullanilarak hata
egilimlerinin nasil izlenebilecegi ve bu grafikler dogrultusunda nasil yorumlamalar yapilabilecegi ayrintil
bicimde ele alinmistir. Bu gergevede, kontrol disi sinyallerin erken tespiti ve slireglere zamaninda miidahale
edilebilmesi ac¢isindan kontrol grafiklerinin sundugu avantajlara vurgu yapiimistir.

Elde edilen model, veri setindeki varyansin yaklagsik %50'sini agiklayarak (R?=0,50) orta dizeyde bir
performans sergilemistir. Bu sonug, modelin bagimh degiskendeki (teslimat stiresi sapmalari) degisimlerin
yarisini agiklayabildigini gostermektedir. Ortalama karesel hata (MSE) 0,048 ve ortalama mutlak hata
(MAE) 0,18 olarak bulunmus olup bu hata metrikleri, modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar
saptigini géstermektedir. Ozellikle MAE degeri, modelin ortalama olarak 0,18 birimlik bir hata ile tahmin
yaptigini ifade etmektedir. Bu durum, modelin tahminlerinde hala bir miktar hata payl oldugunu
gostermektedir. Ancak, R? degerinin 0,50 olmasi, modelin bagimh degiskendeki varyansin yarisini
aciklayabilmesi, analiz edilen faktorlerin teslimat stiresi sapmalari Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
dusundurmektedir. Bu nedenle, modelin sundugu bulgular, lojistik operasyonlarinin iyilestiriimesine yonelik
stratejiler gelistirmede degerli bir baglangi¢ noktasi sunmaktadir. Analiz sonuglarina goére, teslimat siresi
sapmalarini en ¢ok etkileyen faktorler arasinda glizergah zorluklari (0,134) ilk sirada yer almaktadir. Bu
durum, guzergdh planlamasinin ve optimizasyonunun teslimat sireleri Uzerindeki kritik etkisini
vurgulamaktadir. Glzergadh secimindeki hatalar, gecikmelere ve sapmalara yol agarak mausteri
memnuniyetini olumsuz etkileyebilmektedir. Trafik yodunlugu (0,081) ve operasyonel planlama eksiklikleri
(0,049) de sapmalari artirici yonde etkileyen diger 6nemli faktorlerdir. Trafik yogunlugunun degiskenligi ve
operasyonel planlamadaki hatalar, teslimat streclerini 6ngériilemez hale getirebilmektedir. Buna karsilik,
ara¢ durumu (-0,060) ve ¢evresel kosullar (-0,021) sapmalari azaltici yénde etkilemektedir. Arag bakiminin
dizenli yapilmasi ve c¢evresel kosullarin dikkate alinmasi, teslimat sdrelerini olumlu ydnde
etkileyebilmektedir. Bilgi akisi sorunlari (0,024) da sapmalari artirici yonde etkilemekte fakat etkisi diger
faktorlere gore daha dusik olmaktadir. Etkili bir bilgi akisi, operasyonel sireclerin koordinasyonunu
saglayarak gecikmeleri 6nleyebilmektedir. Katsayilarin blylkliga ve isareti, faktorlerin sapmalar tGzerindeki
etkisinin yéninu ve blyikligunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu bulgular, lojistik operasyonlarinda
iyilestirme yapilmasi gereken alanlari belirlemede ve kaynaklarin daha etkin kullaniimasinda dnemli bir rol
oynayabilmektedir.

POBREP yontemi ile yapilan analiz, lojistik sireglerdeki verimliligi artirmak ve misteri memnuniyetini
saglamak igin dnemli bir temel olusturmustur. Ozellikle, e-ticaret sektériinde faaliyet gdsteren bir sirket igin,
zamaninda teslimat, musteri memnuniyetini dogrudan etkileyen kritik bir faktdrdir. Bu nedenle, teslimat
surelerindeki sapmalarin en aza indirilmesi, sirketlerin rekabet glicinu artirmasi agisindan blylik dnem
tasimaktadir. POBREP ydntemi sonuglarina gére, glizergah zorluklari (0,134) ve trafik yogunlugu (0,081)
gibi faktorler teslimat sireleri Gzerinde en blyuk etkiye sahiptir. Bu bulgular, lojistik operasyonlarinda
iyilestirme yapilmasi gereken alanlari net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Kontrol grafikleri kapsaminda hata desenleri incelendiginde, trafik yodunlugu (X Kontrol Grafigi) verilerinde
yaklasik 5. gdézlemde Ust kontrol limitinin (0,15077) Gzerinde bir kontrol disi nokta bulunmaktadir. Bu durum,
o anki trafik yodunlugunun beklenenden ¢ok daha ylksek bir etki yarattigina ve 6zel bir nedenin varligina
isaret etmektedir. Ara¢g durumu (X Kontrol Grafigi) incelendiginde, degerler negatif bir ortalama (-0,0746)
etrafinda dagiimakta olup, yaklasik besinci gdézlemde alt kontrol limitinin (-0,1279) altinda kalan belirgin bir
kontrol disi nokta bulunmaktadir. Bu nokta, ilgili zamanda ara¢ durumunda olagan disi ve beklenenden
daha olumsuz bir gelisme (6rn. ciddi bir ariza) yasandidina isaret etmektedir. Operasyonel planlama
eksiklikleri (X Kontrol Grafigi) verileri genel olarak kontrol limitleri arasinda kalmis ve herhangi bir kontrol
disi nokta gézlemlenmemistir. Ortalama (0,0547) etrafinda nispeten kararl bir seyir izlemektedir. Glizergah
Zorluklari (X Kontrol Grafigi) incelendiginde, veri noktalarinin kontrol limitleri (UKL: 0,1911, AKL: 0,0874)
icinde kaldigi gortlmektedir. Ortalama deger (0.1393) etrafinda bir dalgalanma olmasina ragmen, sireg
istatistiksel olarak kontrol altindadir. Cevresel kosullar (X Kontrol Grafigi) verileri negatif bir ortalama (-
0,0273) etrafinda seyretmekle birlikte, yaklasik 8. gézlemde Alt Kontrol Limiti'nin (-0,0941) altinda bir kontrol
disi nokta bulunmaktadir. Bu, ilgili zamanda g¢evresel kosullarin (6rn. asiri kéti hava) teslimat siresi
sapmalari lzerinde beklenenden daha buiyik ve olumsuz bir etki yarattigini géstermektedir. Son olarak,
bilgi akisi sorunlari (X Kontrol Grafigi) verileri genel olarak kontrol limitleri arasinda kalmis ve herhangi bir
kontrol disi nokta gézlemlenmemistir. Ortalama (0,0349) civarinda bir istikrar s6z konusudur. Genel olarak,
trafik yogunlugu, ara¢ durumu ve gevresel kosullar hata desenlerine iligkin grafiklerde kontrol disi noktalarin
varligi, bu alanlarda sirecin beklendigi gibi islemedigini ve 6zel nedenlerin ortaya ¢iktigini géstermektedir.
Bu bulgular, lojistik firmalarinin operasyonel sureglerini iyilestirmek icin bu spesifik hata desenlerine
odaklanmasi ve tespit edilen kontrol disi durumlarin kdk nedenlerini derinlemesine analiz etmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Diger desenler (operasyonel planlama eksiklikleri, glizergdh zorluklari, bilgi akisi
sorunlari) ise izlenen dénemde istatistiksel kontrol altinda gdrinmektedir, bu da mevcut sireclerin bu
alanlarda daha istikrarli oldugunu disundirmektedir.

4. SONUG ve ONERILER
4.1. Sonuglar

Bu calisma, POBREP yonteminin lojistik sektdrindeki teslimat sireclerinde meydana gelen sapmalarin
nedenlerini analiz etmede ve bu sapmalarin etkilerini sistematik bir bicimde ortaya koymada etkin bir
metodolojik ara¢ oldugunu gdstermektedir. istanbul ilinde faaliyet gosteren bir lojistik firmasindan elde
edilen saha verileri tzerinde gergeklestirilen kapsamli analizler, teslimat siirelerinde yasanan sapmalarin
cok sayida igsel ve digsal faktérden kaynaklandigini ortaya koymustur. Ozellikle digsal faktorler arasinda
trafik yodunlugu ve guzergdh zorluklari, teslimat slrelerinde en belirgin ve kritik sapmalara yol agan
unsurlar olarak 6n plana ¢ikmistir. Bunun yani sira, i¢gsel faktorler arasinda araglarin teknik durumu ile
operasyonel planlama eksiklikleri de teslimat performansini dnemli dlgtide etkilemis ve sitre¢ verimliligini
disturmustir. POBREP ydntemiyle gerceklestirilen hata desenlerinin analizi, bu faktorlerin her birinin
teslimat suresi sapmalarina olan katkilarini detayli ve niceliksel olarak ortaya koymus, boylece teslimat
sureglerinin  yonetiminde kritik kontrol noktalarinin belirlenmesine olanak saglamistir. Ayrica, hata
katsayilarinin X kontrol grafikleri aracilidiyla izlenmesi, sirece iligkin kalite kontroliinlin etkinligini artirarak
kontrol digi sapmalarin erken tespiti ve miudahale imkanini guglendirmigtir. Elde edilen bulgular, lojistik
firmalarin teslimat sireglerinde 6zellikle trafik ydnetimi, glizergah optimizasyonu, ara¢ bakim-performans
surecleri ve operasyonel planlama alanlarinda iyilestirme ve yeniden yapilandirma faaliyetlerine éncelik
vermeleri gerektigini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisma lojistik sureglerin performansini artirmak,
maliyetleri dislirmek ve musteri memnuniyetini yUkseltmek icin stratejik karar alma slreglerine dnemli
katkilar sunmakta; ayni zamanda teslimat stiresi sapmalarinin yonetiimesi adina daha saglam ve bilimsel
temellere dayanan iyilestirme calismalarinin temelini atmaktadir. Sonu¢ olarak, bu arastirma, lojistik
sektoriinde sureg iyilestirme ve kalite yonetimi alanlarinda yapilacak ileri galismalara yol gosterici nitelikte
olup, POBREP ydnteminin sektérel uygulamalar igin gugli ve gulvenilir bir analiz araci oldugunu
kanitlamaktadir.

4.2. lyilestirme Onerileri

Lojistik streglerin verimliligini artirmak ve operasyonel mikemmelligi saglamak amaciyla gesitli teknolojik
ve yonetimsel stratejiler uygulanabilmektedir. Glinimiz rekabetci pazar kosullarinda, lojistik firmalarinin
dijital déntsuime ayak uydurmasi ve sulreglerini optimize etmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir.
Literatirde yer alan guncel yaklasimlar ve saha uygulamalarindan elde edilen veriler dogrultusunda
asagidaki iyilestirme dnerileri sunulmaktadir.

Rota Planlamasi ve Optimizasyonu: Gunumuz lojistik operasyonlarinda rota planlamasi, maliyetleri
dusurme ve zaman yonetimi agisindan kritik bir faktérdur. Yapay zeka destekli optimizasyon algoritmalari,
gecmis verileri analiz ederek en uygun rota segeneklerini belirleyebilecektir. Bu kapsamda uygulanabilecek
bazi ydontemler sunlardir:
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e Makine Ogrenmesi ve Biiyiik Veri: Gegmis teslimat sireleri, trafik yogunlugu ve hava durumu gibi
degdiskenleri analiz ederek optimum rotalari belirleme.

e Cografi Bilgi Sistemleri (GIS): Araglarin ve depo konumlarinin daha iyi optimize edilmesine olanak
taniyan harita tabanl analizler.

e Gergcek Zamanl Rota Glincellemeleri: 10T cihazlar aracilifiyla rota glincellemeleri yaparak teslimat
sureglerinde %15’e varan iyilestirme saglanabilir.

Dijital rota optimizasyonu, musteri memnuniyetini artirirken yakit tiketimini ve cevresel etkiyi de azaltarak
surdurdlebilir lojistik uygulamalarina katki saglamaktadir (Atalay ve Celik, 2017; Colakoglu, 2020).

Ara¢ ve Ekipman Yonetimi: Lojistik streglerin etkinligi, araclarin ve ekipmanlarin durumu ile dogrudan
iliskilidir. Onleyici bakim stratejileri ve akilli takip sistemleri sayesinde operasyonel kesintiler en aza
indirilebilecektir.

e |oT ve Sensér Teknolojileri: Araglardaki sensdrler, lastik basinci, motor sicakhdi gibi kritik bilesenleri
izleyerek bakim ihtiyaclarini éngérebilir.

e Biliylik Veri Analitigi ile Ariza Tahmini: Gegmis bakim kayitlarini analiz ederek potansiyel ariza risklerini
ongoérmek.

e Blokzincir Tabanl Takip Sistemleri: Yedek parga tedarik zincirini optimize ederek arag bakim sureclerini
hizlandirmak.

Ornegin, Predictive Maintenance algoritmalari uygulayan lojistik firmalari, bakim maliyetlerinde %20’ye
varan dusUsler elde etmistir. Bu sayede lojistik sirketleri, araglarin kullanim émrinU uzatarak operasyonel
surekliligi artirabilmektedir (Pusat Lojistik, 2024; Seving ve digerleri, 2022).

Operasyonel Planlama ve Tedarik Zinciri Yénetimi: Operasyonel verimliligi artirmak icin ileri planlama
teknikleri ve simulasyon modellemeleri kullaniimalidir.

e Talep Tahmini igin Makine Ogrenmesi: Gegmis siparis verileri ve piyasa trendlerine dayall tahminleme
sistemleri.

e Otomatik Depo Yénetim Sistemleri (WMS): Depo igi envanter hareketlerini optimize ederek siparis
hazirlama sirelerini %30 oraninda azaltabilir.

e Blokzincir Tabanli Seffaf Tedarik Zinciri: Malzeme hareketlerini gercek zamanl izleyerek sireg
glvenligini artirmak.

Lojistik firmalari igin esnek ve dayanikli tedarik zincirleri olusturmak, kriz anlarinda operasyonel aksakliklari
en aza indirerek rekabet avantaji saglamaktadir (Cakaloz, 2008; Seving ve digerleri, 2022).

Bilgi Akisi ve Dijital Dénidisiim: Etkili lojistik yonetimi igin bilgi akisinin hizlandiriimasi ve sistemlerin
entegrasyonu kritik 6nem tagimaktadir.

e Bulut Tabanli ERP ve CRM Sistemleri: Siparis yonetimi, musteri iliskileri ve stok kontrol sireclerini
entegre ederek veri paylagimini hizlandirir.

e Nesnelerin interneti (IoT) ile Gergek Zamanli Takip: Araglarin ve depo stoklarinin gergek zamanli olarak
izlenmesi.

e Yapay Zeka Destekli Karar Destek Sistemleri: Lojistik yoneticilerine operasyonel kararlar konusunda
Oneriler sunarak hatali karar alma riskini azaltir.

Bu tur sistemlerin uygulanmasiyla lojistik sureclerde hata oranlarinda %25'e kadar dusUs
saglanabilmektedir (Bayraktutan ve Ozbilgin, 2015; Seving ve digerleri, 2022). Ayrica, veri odakh silreg
ybnetimi sayesinde sirketler, daha esnek ve musteri odakli hizmetler sunabileceklerdir.

Cevresel Faktorler ve Sirdlriilebilir Lojistik: Cevresel surdurdlebilirlik, lojistik slireglerde giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Yesil lojistik uygulamalari sayesinde karbon ayak izi azaltilabilirken operasyonel
verimlilik artirilabilecektir.

o Elektrikli ve Hibrit Ara¢ Kullanimi: Fosil yakit tiketimini azaltarak uzun vadeli maliyetleri disirme.

e Karbon Ayak izi Hesaplama Modelleri: Tagima siireglerinde emisyonlari azaltmaya yoénelik analizler.

e Dijital Doklimantasyon ve Kagitsiz Operasyonlar. Evrak sireclerini dijitallestirerek strdurilebilirlige katki
saglama.

Nitekim yazindaki galismalar (Matek Cevre, 2024, Hiper Lojistik, 2024; Devkas, 2023) surdurulebilir lojistik
uygulamalariyla operasyonel maliyetlerde %10-15 oraninda azalma saglanabilmektedir. Ayrica, gevre
dostu lojistik suregleri, sirketlerin kurumsal sosyal sorumluluk projeleri kapsaminda marka degerlerini
artirmalarina da yardimci olmaktadir.
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Sonug ve Genel Dederlendirme: Lojistik siireglerin iyilestiriimesi igin ileri teknoloji ve veri analitigi tabanli
yaklagsimlar benimsenmelidir. Yapay zeka, buyuk veri, loT, blokzincir ve makine égrenmesi gibi dijital
dénugum araclari sayesinde lojistik operasyonlarinda hiz, maliyet, givenlik ve surdurilebilirlik gibi temel
unsurlar optimize edilebilecektir. Onerilen yéntemlerin uygulanmasiyla;

Teslimat surelerinde %15-30 iyilesme,
Bakim maliyetlerinde %20 azalma,

Depo operasyonlarinda %30 verimlilik artisi,
Hata oranlarinda %25 disis saglanabilir.

Bu baglamda, lojistik sektériinde faaliyet gosteren sirketlerin ve yoneticilerin, dijital ddoniisim ve veri analitigi
tabanli ¢éziimlere yatinm yaparak slreclerini surekli olarak iyilestirmeleri blyik énem tasimaktadir.
Gelecekte rekabet avantaji elde etmek isteyen firmalar, teknoloji destekli lojistik stratejilerine 6ncelik
vermelidir.

4.3. Genel Degerlendirme ve Gelecek Galismalar

Bu calisma, lojistik sektorinde teslimat siUrelerinde ortaya g¢ikan sapmalarin nedenlerini sistematik bir
sekilde ortaya koyarak, bu sapmalarin azaltiimasina ydnelik 6nemli iyilestirme O&nerileri gelistirmistir.
POBREP yontemi, lojistik sureclerdeki karmagsik hata desenlerinin tanimlanmasi ve analizinde etkin bir ara¢
olarak kullaniimistir. Elde edilen bulgular, teslimat sirelerinde sapmalara yol agan baslica faktérlerin; trafik
yogunlugu, guizergah zorluklari, ara¢ durumu, operasyonel planlama eksiklikleri ile bilgi akisindaki
aksakliklar oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, calismada kullanilan veri seti istanbul ilinde
faaliyet gosteren tek bir lojistik firmaya ait olup, bu durum bulgularin genellenebilirligi agisindan bir sinirlilik
teskil etmektedir. Gelecek arastirmalarda, farkh cografi bolgeler ve gesitli lojistik firmalari tzerinde POBREP
yéntemiyle yapilacak benzer analizlerin, sonuglarin gecerliligini artirarak literatire 6nemli katkilar sunmasi
beklenmektedir. Ayrica, lojistik slreglere yapay zekd ve makine 6grenmesi gibi ileri diizey teknolojilerin
entegrasyonu, teslimat surelerindeki sapmalarin daha hassas tahmin edilmesine ve etkili ydnetimine imkan
saglayacaktir.

Sonug olarak, teslimat sireclerindeki sapmalarin kontrol altina alinmasi, lojistik firmalarinin operasyonel
verimliliklerini artirarak maliyetlerini azaltmalarina ve musteri memnuniyetini artirmalarina énemli katkilar
sunacaktir. Bu baglamda, calismada tanimlanan iyilestirme stratejilerinin etkin bir bicimde uygulanmasi,
lojistik sektdriinde surdurulebilir rekabet avantajinin elde edilmesinde belirleyici olacaktir. Dolayisiyla, bu
arastirmanin lojistik sureglerin optimize edilmesine yonelik literatlirdeki boslugu doldurmasi ve gelecekte
yapilacak ¢alismalara 1sik tutmasi beklenmektedir.
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