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OZET

ATM NAKIT YONETIM SISTEMI iCIN STOK TEORISI
TABANLI OPTIMIZASYON YAKLASIMI

PALA, Ali
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd.Doc.Dr. Umit Sami SAKALLI
Agustos 2014, 131 sayfa

Gilintimiizde bankacilik ve finans sektorlerinde rekabetin artmasiyla birlikte, ATM
nakit yOnetimi ve optimizasyonu bankalar i¢cin Onemli bir ¢alisma alani haline
gelmistir. Bu caligsmada, iilke genelinde yaklasik 3400 tane ATM’si bulunan bir
bankanin ATM nakit yonetimi problemi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
simiilasyon yontemlerinin kullanildig1 stokastik periyodik gozden gecirmeli stok

kontrol modeli 6nerilmistir.

Onceki ¢aligmalarda problem genellikle talep tahmin modelleri kullanilarak
coziilmeye calisgilmig, nakit kaynakli maliyetlerin optimizasyonu ile yeterince
ilgilenilmemistir. Bu ¢alismada daha ¢ok nakiti elde bulundurma, miisteriye nakit
saglayamama ve nakit ylikleme maliyetlerini minimize edecek bir optimizasyon
slireci tasarlamaya caligildi. Literatiirde yapilan galismalardan farkli olarak bu
calismada, AHP kullanilarak ele alinan ATM’ler i¢in 6nem agirliklar1 belirlenmis ve
ATM’ler bireysel olarak degil bir ag olarak ele alinmistir. Calismada ele alinan 21
ATM’ye ait 92 giinliik nakit ¢cekim tutarlar1 analiz edilerek haftanin giinlerine gore
nakit ¢ekim miktarlarinin nasil degistigi analiz edilmistir. Haftanin giinleri nakit
cekim davraniglarina gbre li¢ ana gruba ayrilmis ve her bir grubun nakit ¢ekim
miktarlarinin normal dagildig1 tespit edilerek ortalama ve standart sapmalar
hesaplanmistir. Stokastik periyodik gozden gegirmeli stok kontrol modeli ile toplam
maliyeti (elde bulundurma, yok satma ve siparis verme) minimize edecek giinlilk
ATM aginda bulundurulmasi gereken nakit miktar1 belirlenmistir. AHP ile bulunan

onem agirliklar1 kullanilarak bu nakit miktar1 ATM’lere dagitilmistir. Bu sayede her



bir gline ait ATM’de giin baslangicinda bulundurulmasi gereken optimal nakit

miktar1 hesaplanmistir.

Bulunan sonuglar ile mevcut model ARENA programi ile simiilasyon ortaminda
karsilagtirilmistir. 10 tekrar yapilarak elde edilen simiilasyon sonuglari, 6nerilen
model kullanilarak giinliik toplam maliyetin yaklasik %32 oraninda azaltilabilecegini

gostermistir.

Anahtar kelimeler: ATM Nakit Yonetimi, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Stokastik
Periyodik Gozden Gegirmeli Stok Kontrol Modelleri,

Simiilasyon



ABSTRACT

INVENTORY THEORY BASED OPTIMIZATION APPROACH
FOR ATM CASH MANAGEMENT SYSTEM

PALA, Ali
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master of Science Thesis
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Umit Sami SAKALLI
August 2014, 131 pages

ATM cash management and optimization has become an important field of study
with the increase in the competition in banking and finance sectors. In this study, the
stochastic periodic review inventory control model in which Analytical Hierarchy
Process (AHP) and simulation are used is proposed for a bank which has
approximately 2500 ATMs.

In the previous studies, the problem is tried to be solved by using demand forecasting
models and the optimization of costs with cash is not dealt adequately. We try to
design a process which minimizes the costs of carrying the cash, inability to provide
cash to the customer and cash replenishment. In this study, weights are determined
for ATMs handled by using AHP and ATMs are handled not individually but as a
network, which is different from previous studies. It is analyzed how the amount of
cash withdrawal changes according to day of the week by analyzing 92 days’ cash
withdrawal of 21 ATMs used in the study. The days of the week are divided into
three main groups according to the cash withdrawal behaviors. The amount of cash
withdrawal for each group is determined to show normal distribution. Then, mean
value and standard deviations are calculated. The amount of cash required to be in
ATM network per day which will minimize total cost (carrying, shortage and
ordering) is determined with stochastic periodic review inventory control. This cash

amount is distributed to ATMs by using weights obtained with AHP. By this way the



optimal cash amount required per day in ATMs at the beginning of a day is
calculated.

Current model is compared with these results in simulation by using ARENA
software. It is seen after 10 replications with simulation that the daily total cost can

be decreased by 32% by using the proposed model.

Key Words: ATM Cash Management, Analytic Hierarchy Process, Stochastic

Periodic Review Inventory Control Systems, Simulation.
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1. GIRIS

Giiniimiizde tiim finansal islemler bankalar iizerinden yapilmaktadir. Bankalar
miisterilerine subeler, ATM (Automated Teller Machine)’ler, telefon bankaciligi,
internet bankaciligi, posta vb. araciligiyla hizmet vermektedir. Miisterilerin
bankalarin sundugu hizmet segeneklerini tercih etme oranlar1 da gelisen teknoloji ile
birlikte degismektedir. Amerikan Bankacilar Birligi tarafindan bu konu ile ilgili bir
calisma yapilmistir. Calismada, miisterilerin 2008, 2010 ve 2012 yillart igin
bankacilik tercihleri Sekil 1.1.’de yiizdesel olarak karsilagtirilmistir.

) Mobil ~ Diger

Telefon Mobil 2% 3%
3% _ 2% Telefon I

6%

Posta
5%

2008 2010 2012

Sekil 1.1. Bankacilik Tercihleri [1]

Calismada, internet ve telefon bankaciligina olan talebin arttig1, subede islem yapma
tercihlerinin azaldig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda agik bir bi¢imde ortaya
c¢ikmamasia ragmen, gelisen teknolojiyle birlikte mobil bankacilik gelecegin en
popiiler bankacilik tercihi olmaya adaydir. 4 yillik bir siirede miisterilerin ATM
tercihlerinin %50°den fazla azalmasi dikkat ¢eken bir diger ayrmtidir. Bununla
birlikte, bu ¢alismada ortaya konan bilgi ve istatistikler ATM’lerin tercih edilme
oraninin azalmasina ragmen, sayilarmin ve dolayisiyla ATM’lerde bulundurulan
nakit miktarinin aksi yonde bir egilim gosterdigini kanitlamaktadir. Bankacilik

sektorilinilin rekabetei yapist bu durumu en iyi sekilde aciklamaktadir.



ATM, miisterilerin herhangi bir insan destegi olmadan giinliik bankacilik islemlerini
(para ¢ekme, para yatirma, havale yapma vb.) yapabildikleri bilgisayar destekli
elektronik bir cihazdir [2]. Gergek anlamda ATM ilk kez 27 Haziran 1967 tarihinde
Londra’nin Enfield kasabasinda De La Rue firmasi tarafindan Barclays Bank icin
tiretilerek hizmete sunulmustur [3]. ATM’lerin giinliik hayatin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmesi 1980’lerin ortalarini bulmustur. ATM cihazlar1 Tiirkiye’ye ilk kez
1982 yilinda Bankamatik ismiyle gelmistir.

Diinya Bankas1 verilerine gore, 2004 yilinda diinyada bulunan ATM sayist yaklasik
1,2 milyon iken, 2012 yilinda bu rakam tam ikiye katlanarak 2,4 milyona ulasmistir.
2014 yilinda bu saymnin 2,5 milyonu asacagi tahmin edilmektedir. 10 yilda ortaya
cikan bu tablo, ATM’lere olan talebin ¢ok net bir bicimde arttifini1 gdstermektedir.
Sekil 1.2.’de, her 100.000 yetiskine diisen ATM sayisinin 2004 — 2012 yillan

arasindaki degisimi gosterilmektedir.

Her 100.000 Yetiskine Diisen ATM Sayilar

200

150 ABD
Japonya

100

= T{rkiye
50 —— e Arjantin

—_— ;
s DUNYA

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 1.2. Diinyada ATM Sayuilar [4]

Grafikten de anlasilacagi tizere, gelismis lilkelerde yetiskin basina diisen ATM sayisi
gelismekte olan iilkelerden onemli Olgiide fazladir. Ayrica ATM sayist gelismis
ilkelerde dengeye ulasirken, gelismekte olan lilkelerde artmaya devam etmektedir.

Diinya genelinde ATM sayisinda siirekli bir artis gdzlemlenmektedir.



Tiirkiye’de bulunan ATM sayilarini daha ayrintili bir bi¢cimde inceledigimizde
stirekli artan bir trend goze c¢arpmaktadir. 2008 yilinda bulunan ATM sayisi
20.000’in altinda iken, 2013 yilina gelindiginde bu say1 40.000’1 asmis, diger bir
deyisle 5 yillik bir siirede ATM sayisi iki katinda daha fazla artis gostermistir. Bu
degisim Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

Tiirkiye'de Bulunan ATM Sayilari
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de ATM Sayilari [5]

ATM sayilarindaki artis miisterilerin nakit talebini artirmigtir. Nakit talebinin artmasi
baz1 {lilkelerde bankalari ATM’lerde daha fazla nakit bulundurmaya zorlamistir.
Fakat ozellikle gelismis tilkelerde artan ATM sayisinin nakite olan talebi beklenen
oranda artirmadigi gozlemlenmistir. Sekil 1.4.te, ABD’de 1999 ile 2008 yillart
arasinda ATM sayillart ve ATM’lerden g¢ekilen toplam nakit tutarlari

gosterilmektedir.



1999 1999 11,8
2000 2000 14,9
2001 2001 10,1

2002 352 2002 10,5

no || e
2004 383 5005 105

2005 396 5006 13,6
2006 395 2007 12,8

2007 415 2008 10,8
2008 425
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Sekil 1.4. ABD’de ATM Istatistikleri [6]

Tiirkiye’de durum bundan farklidir. Bankalararas1 Kart Merkezi’nden alinan verilere
gore, 2008 — 2013 yillar1 arasinda hem ATM sayilarinda, hem de ATM’lerden

cekilen nakit miktarlarinda paralel bir artis bulunmaktadir.

2008
2009
2010
2011
2012 2939

2013 340,8

2008
2009
2010
2011
2012 36,3
2013

42,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
0,0 20,0 40,0 60,0
B ATM'lerden Cekilen Toplam Nakit
E Toplam ATM Sayis1 (Bin) Miktar1 (Milyar TL)

Sekil 1.5. Tiirkiye’de ATM Istatistikleri [5]



1.1. ATM Hizmetlerinin Giiniimiizdeki Onemi

Gliniimiizde bankalar, asil amag olan para kazanmanin yaninda saglanan hizmetlerle
misteri memnuniyetinin  artirilmasinin - gerekli  oldugunun farkina vardilar.
Simdilerde hizmetin saglanmasindan ziyade nasil saglandigi ¢ok daha dnemli bir
mesele haline gelmistir. Zira kaliteli hizmet beraberinde karlilig:1 getirecektir [7].
Asil problem; miisteri memnuniyetini en yiiksek seviyelerde tutarken, isletme
giderlerini miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Bankalar, miisteri memnuniyetini
artirmak ve is yiikiini azaltmak i¢in ATM’leri kullanirlar. Verilen ATM hizmetinin
kalitesi bankanin miisteri goziindeki imajin1 belirlemede ©nemli rol oynar.
ATM hizmet kalitesini Dilijonas ve Sakalauskas [7] asagidaki kriterlere gore
degerlendirmistir:

e Yeteri kadar ATM

e @Giivenli gevre

e Kaullanici dostu

e Uygun dagitim

e Fonksiyonel ATM

Takdir edilmelidir ki, bu kriterlere uygun hizmetin saglanmasinin bankalara getirdigi
ciddi bir mali yiik bulunmaktadir. Bununla birlikte, etkin ATM yonetimi ile hem
kaliteli hizmet ve yiiksek miisteri memnuniyeti saglamak hem de ATM isletim

maliyetlerini azaltmak miimkiindiir.

Ulkemizde, ATM sayilari ile birlikte nakit ¢cekim miktarlarinin da artmasi, ATM
nakit yonetimi ve optimizasyonunu kaginilmaz bir gereklilik haline getirmektedir.
Biiyiik olgekli bir bankanin ortalama 2817 tane ATM’si oldugu ve haftalik olarak
ATM’lerde  bulundurulan  nakit miktarmin  milyonlarla ifade  edildigi
diistintildiiglinde, bu alanda yapilacak ¢aligsmalarin gerekliligi ve saglayacagi faydalar

daha agik bi¢imde anlasilmaktadir.



1.2. Ge¢miste ve Giiniimiizde Bankalarin ATM’leri Yonetme Bicimleri

ATM hizmetleri yiiksek maliyetli bir istir: ATM’lerin bakim, ylikleme ve diger genel
hizmetleri i¢in personele ihtiyag duyulur. Nakit yOnetimi i¢in para ve zaman
harcamak gerekir. ATM isletme giderlerine katlanmay1 zorunlu kilar (nakit, tasima,
sigorta, risk vb.) [2]. Faiz oranlarinin yiikseldigi ve global rekabette isletme
verimliliginin her zamankinden daha 6nemli hale giiniimiiz diinyasinda etkin ATM
yonetimi kac¢milmaz hale gelmektedir. Bu nedenle bankalar sahip olduklari

ATM’lerin daha etkin nasil yonetebileceklerinin arayisina girdiler.

ATM isletim maliyetlerinin %35 ila %60’likk kismini nakit kaynakli maliyetler
olusturur. Nakit kaynaklar1 maliyetleri firsat maliyeti olarak degerlendirmek daha
dogru olacaktir. Bazi bankalar ATM’lerinde gerekenden %40 daha fazla nakit
bulundurmaktadir. Halbuki uzmanlar ATM’lerde %15 - %20 arasinda fazla nakit

bulundurmanin yeterli olacagini ifade etmektedir [2].

ATM nakit yonetiminin optimizasyonu ¢alismalarindan 6nce bankalar, ATM nakit
yonetimini genellikle kisisel tecriibeleri ve isletme politikalarimi esas alarak elle
yapmaktaydilar. Ornegin asagida ¢alisan tecriibesine dayanarak ATM nakit yonetimi
yapan bir bankaya ait yonetim stratejisi verilmistir [8]:

e Hizmet dis1 kalmay1 engelleyerek nakite erisme garantisi vermek.

e ATM’de bulundurulmasi gereken minimum miktar gz Oniine alinarak

haftada en az iki kere nakit ylikleme islemi yapmak.
e Nakit seviyesinin alt sinirin altina diismesinden kaynaklanan problemleri

haftada ikiden az tutmak.

Bu durum bankalar1 ATM’lerde gereginden fazla nakit bulundurma tuzagina
distirmiis ve bos bekleyen nakit parayr kullanamamaktan kaynaklanan firsat
maliyetlerine katlanmak durumunda birakmistir [2]. Firsat maliyetlerinin artmasi
bankanin karliligin1 6nemli 6l¢iide diislirmiistiir. Tiim bunlar1 birbirini dogrudan
etkileyen dogal bir zincir olarak diisiindiigiimiizde global rekabette, etkin ATM nakit

yOnetiminin bankalar {ist siralara tasiyacagi gergegine yaklagmis oluruz.



Glinlimiizde gelismis lilkelerde bulunan bankalar etkin ATM nakit yOnetiminin
Onemini Ongdérmiis ve problemi bilimsel yontemlerle ¢6zmenin arayigina
girmiglerdir. Yazilim firmalar1 ile ortak yapilan calismalarda, ge¢mis verileri
kullanarak miisteri davranmiglarini tahmin eden yazilimlar gelistirilmistir. Mevcut
ATM yazilimlari ile biitiinlesik olan bu yazilim veya modiller ile ATM nakit

yonetiminin optimizasyonu hedeflenmektedir.

ATM aglarinin yonetim ve optimizasyon ihtiyaglarin1 karsilayan bir yazilim
gelistirebilmek i¢in Oncelikle her bir ATM’ye ait kesin nakit talebini belirlemek
gerekir. Daha sonra, nakit girdi ve nakit ¢ikt1 verileri ile gercek verileri simiile eden
bir model kurulmalidir. Ge¢mis donemin talep modeli; 6deme giinleri, tatil
donemleri ve belirli mevsimsel talepler gibi bircok faktor lizerine kuruludur. Banka
uzmanlar1 belirli kosullar altinda meydana gelen ekstra durumlart bildiklerinden
nakit yonetim planlarini bu durumlara uygun bi¢imde olusturmaktadirlar. Tahmin ve
optimizasyon modiilii nakit yonetim sisteminin ana pargasidir. Bu modiil 5-10 giinliik
periyotlarla her bir ATM’nin ihtiya¢ duydugu nakit miktarini belirlemektedir.
Giinliik nakit talebi baz alarak, optimizasyon siirecinin her bir ATM i¢in faiz
oranlarina karst ulagtirma ve yiikleme maliyetlerini hesaplayarak optimum nakit
miktarlarmin belirlenmesi gerekir. Nakit ¢ekimleri sabit bir trend izler ve genellikle
haftalik, aylik ve yillik déngiiler izler. Ornegin, miisteriler her ayin basinda yiiksek
miktarlarda nakit ¢ekimi yaparlar. Yilbasindan once nakit ¢ekim oranlan firlar,
aksine Agustos ayinda tatil zamanlarinda nakit ¢cekim oranlar1 dikkate deger ol¢iide
diisiis gosterir. Alisveris merkezlerinde bulunan ATM’lerde Cuma ve Cumartesi
giinleri y181lma olmaktadir. Nakit yonetim sistemi; miisterilerinin nakit ihtiyag¢larin
garanti altina almali, optimal nakit stok miktarin1 giinlik olarak tahmin etmeli,

ulastirma ve hizmet maliyetlerini diigiirmelidir.

Sistem, bankanin degisen durumlarda tekrar talep tahmini yapabilmesini saglayacak
kadar esnek olmali, What-If (olursa ne olur) analizleri yapabilmeli ve miisteri
davranislar1 ve gevresel faktorler degistiginde ATM agini optimize edebilmelidir. En

cok bilinen ATM aglar1 nakit yonetim ¢oziimleri Cizelge 1.1.de gosterilmistir.



Cizelge 1.1. ATM Nakit Yonetim Yazilimlari [2]

Sirket Yazilim

Carreker Corporation iCom

Morphis, Inc MorphisCM
Transoft International OptiCas$h

Wincor Nixdorf Pro Cash Analyser

Bu yazilimlar neler yapar [2]:

Asirt nakit stoklarint %20 ila %40 arasinda azaltir.

Nakit yiikleme, tasima — ulastirma ve diger ATM maliyetlerini diistiriir.
Tasima ¢izelgesini ve ATM yOnetimini gelistirir.

Nakit yiikleme siirecini ve kontroliinii standartlastirir.

Riskleri ve kayiplar1 azaltir.

Etkin denetleme ve raporlama imkan1 saglar.

Her tiirlii isletme i¢in maliyet — etkin ¢ozlimler iiretir.

Bu yazilimlarin dezavantajlari [2]:

Lineer regresyon modellerini kullanarak her bir ATM i¢in nakit talep
tahminleri yaparlar. Bu tip modeller ATM’lere gore degiskenlik gostermekle
birlikte olduk¢a karmasiktir. Bundan dolay1 tahmin modellerinin hazirlanmasi
yazilim uzmanlar1 i¢in oldukga zor bir istir.

Tahmin modellerinin parametreleri uygulama asamasinda belirlenir ve siire¢
boyunca sabit kalir. Halbuki gergek hayatta is diinyas: siirekli degismektedir
ve dolayisiyla model parametreleri degisen is ortamima ayak uydurmak

durumundadir.

Kisisel tecriibelere dayanilarak yapilan nakit yonetiminden ziyade, bilgisayar

yazilimlari ile yiiriitiilen nakit yonetiminin ¢ok daha etkin oldugu asikardir.

Bununla birlikte, miisteri davraniglarindan kaynaklanan stokastik siireglerin asir1

degiskenligi ve tutarsizligi, nakit talep tahmin temelli ¢alisan yazilimlar vasitasiyla

bulunan sonuglarin dogrulugunu ve kullanilabilirligini azaltmaktadir [8]. Bu

dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in literatiirde ¢esitli bilimsel metotlar

uygulanmaktadir.



Bu tezin amaci, ATM’lerde gereginden fazla bulundurulan nakitten kaynakli firsat
maliyetlerini ve ATM nakit yiikleme faaliyetlerinden (arag, yakit, personel, sigorta)
dogan maliyetleri minimize ederken miisteri memnuniyetini en {ist seviyede tutmay1

amaglayan nakit yiikleme stratejilerini belirlemektir.

Tez ¢alismast su bolimlerden olusmaktadir; Girig bolimiinde, ATM’lerin tarihsel
gelisimi, ATM sayilarinin ve ATM’lerden c¢ekilen nakit miktarlarinin degisimi
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica ATM’lerin giiniimiizde bankalar i¢in ve miisteriler
icin dnemi ve bankalarin ATM’leri yonetme bigimleri iizerinde durulmustur. Ikinci
bolimde, ATM nakit ydnetimi problemine istatistiksel analiz ve tahminleme
yontemler, yapay sinir aglari, genetik algoritma, stok kontrol modelleri ve
simiilasyon (simiilasyon) ile ¢6ziim getiren ¢alismalar kronolojik sira ile
ozetlenmistir. Ugiincii boliimde, bir bankadan elde edilen veriler (giinliik nakit ¢ekim
miktarlar1) analiz edilmis, problem ¢oziimiinde kullanilan stok kontrol modeli,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve simiilasyon yontemleri anlatilmistir. Dordiincii
boliimde, veri analizi ile birlikte elde edilen ¢iktilara, stok kontrol modeli ve AHP
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak mevcut sistem ve onerilen model
simiilasyon ortaminda test edilerek karsilagtirilmistir. Besinci boliimde, sonuglardan

elde edilen ¢ikarimlara ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, ATM nakit yonetimi ve optimizasyonunda kullanilan yontemlerle ilgili
literatiir taramalarina yer verilmistir. Literatiirde, ATM’lerle ilgili bircok sosyal ve
ekonomik alanda c¢alismalar bulunmasma karsin, ATM nakit yonetimi ve
optimizasyonuna iliskin smirli sayida c¢alisma tespit edilebilmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan temel yaklasimlar; istatistiksel analiz ve tahminleme
yontemleri, yapay sinir aglari, genetik algoritma, stok kontrol modelleri ve

simiilasyon (simiilasyon) olarak siralanabilir.

Baumol [9] nakit yonetimi problemini temel bir stok problemi olarak tanimlayan
Baumol Modeli’ni gelistirmistir. Modelinde stok teorisi ile para teorisinin birbirini
destekleyen varsayimlarinin oldugunu belirtmis ve stokta bekletilen hammadde veya
iriiniin ortaya ¢ikardig1 maliyetler gibi, atil bekleyen ve kullanilmayan nakit i¢in de
benzer maliyetlerin s6z konusu oldugunu ortaya koymustur. Ekonomik Siparis
Miktar1 (Economic Order Quantity) modelini kullanarak nakit kullanim stratejilerini
belirlemigtir. Baumol, giiniimiizde etkin nakit yonetimi faaliyetlerine 151k tutacak

modellerin teorik temellerini atmustir.

Ancak Baumol, nakit girdi ve ¢iktisinin sabit (deterministik) ve tahmin edilebilir
oldugunu, mevsimsel veya dongiisel bir trende bagli olmadigini varsaydigindan
problemi tiim yonleri ile ele almadigi goriilmektedir. Zira glinlimiizde yapilan
caligmalar nakite olan talebin mevsimsel (giin, hafta, ay, mevsim, bayram, yilbasi)

etkilere yiiksek oranda bagli oldugunu gostermektedir.

Johnson ve Montgomery [10] nakit yonetim problemlerinin stok literatiiriindeki tek
donem stokastik stok problemi (single period stochastic inventory problems) ile

yakindan iliskili oldugu ifade etmistir.

Constandinides ve Richard [11] nakite olan toplam talebi Wiener siireci ile
modellenmistir. Wiener siireci, siirekli zamanli stokastik bir siirectir (continuous-

time stochastic process). Calisma, stok teorisinin nakit yonetimi problemlerinde
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optimal stratejinin bulunmasi i¢in kullanilabilecek en uygun yontemlerden biri

oldugunu ortaya koymustur.

Boeschoten [12] ATM’lerden ¢ekilen nakit miktarlarin1 ay, cinsiyet, yas, egitim ve
cevre bazinda gruplandirmistir. ATM nakit yonetimi probleminin bir stok problemi
olduguna deginmistir. Calismasin1 nakite olan talebin etkilendigi parametreler
lizerinde yogunlagtirmistir. Bu parametrelerin etkinlik diizeylerini ¢ok terimli logit
analizi ile belirlemistir. Ancak, ATM’lere nakit yiikleme stratejileri konusunu ele

almamistir.

2000’li yillarin baglarinda ATM sayisinin artmasi ile birlikte hem akademik
calismalarda hem de 6zel damismanlik firmalarinda ATM nakit yOnetimi ve

optimizasyonu problemlerine yonelme baglamistir.

Miranda ve Muiioz [13] ATM nakit yonetimi problemini periyodik gézden gecirmeli
stok problemi olarak ele almistir. Belirlenmis bir servis diizeyine goére yeniden
yiikkleme noktast ve yiikleme miktarini belirlemede kullanilabilecek simiilasyon
tabanli bir karar destek sistemi olusturmustur. Simiilasyon yazilimi olarak Visual

Basic ile biitiinlesik olarak ARENA 5 programini kullanmustir.

Alvarez ve Lippi [14] William Baumol tarafindan gelistirilen ve deterministik olarak
ele alinan nakit stok ve talep tahmin modelini stokastik bir model olarak ele alarak
gelistirmeyi amaclamistir. Calismada miisteri harcamalar1 ve yillik faiz oranlarinin
nakit ¢cekimi {izerine olan etkisi arastirilmistir. Bankalarin sahip olduklar1 ATM’lerin

nakit ¢ekimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Simutis vd. [2] misteri davraniglarin1 dogru tahmin edebilen ve bu yolla isletme
maliyetlerini minimize ederek ve ATM aglarin1 optimize etmeyi amaglayan
bilgisayar destekleri karar verme sistemlerinin (yazilim) tahminlemedeki
dezavantajlarini ortadan kaldirabilecek Yapay Sinir Agi (Artifical Neural Network)
temelli bir yaklasim Onermistir. Yapay Sinir Ag1 modeli ile nakite olan talep

hesaplanirken miisteri davranislarindan kaynaklanan asir1 dalgalanmanin meydana

11



getirdigi belirsizligi en aza indirmeyi ve tahmin hatalarini minimize etmeyi

amaglamistir.

Brentnall vd. [15] ve Brentnall vd. [16] optimal ATM nakit yiikleme stratejilerinin
belirlenmesi maksadiyla miisteri davraniglarin1 “random-effects point process” ve
“random effects multinomial model” ile tahmin etmistir. Calismalarda nakite olan

talebin mevsimsel etkilerden kaynakli dalgalanmalarin1 modellere dahil etmistir.

Simutis vd. [17] her bir ATM’nin giinliik nakit talebini tahmin etmek maksadiyla
Esnek Yapay Sinir Aglar1 yontemini ve Destek Vektor Regresyon Algoritmalarini
(Support  Vector Regression Algorithms) kullanilmis ve bulunan sonuglar

karsilastirmistir.

Snellman ve Viren [18] ATM sayilarinin nakite olan talebe etkisi {izerinde
durmustur. ATM sayist ile bankanin karliligi arasindaki iligkiyi incelemistir.
Bankalarin ATM’lerinde bulundurmasi gereken nakit miktarinin hesaplanmasinda

Baumol modelinin kullanilabilecegini vurgulamistir.

Esteves ve Rodrigues [19] ATM nakit ¢ekme islemlerine olan takvimsel (mevsimsel)
etkileri incelemistir. Calismada, haftanin gilinlerinde, aymn haftalarinda, senenin
aylarinda ve 6zel zamanlarda ATM nakit ¢ekim islemlerinin (nakite olan talebin)
izledigi trendi istatistiksel yontemler (diizeltmeler, dagilima uydurma islemleri) ile

ortaya ¢ikarmis ve tahminleme siirecinin daha saglikli yapilmasini amaglamistir.

Armenise vd. [8] optimal nakit yiikkleme stratejileri tireterek giinliik nakit stoklarini
ve nakit yiikkleme maliyetlerini minimize eden genetik algoritma uygulamasini

Onermistir.

Brentnall vd. [20] her bir ATM i¢in yapilan talep tahminlerinde yogunluk
tahminlerinin nokta tahminlerden daha uygun oldugunu degerlendirmistir.
Tahminleme performanslari acgisindan lineer modeller, otoregresif modeller, yapisal
zaman serisi modeller ve Markov-zinciri modelleri karsilastirmistir. Karsilastirmada

Markov-zinciri modellerinin yogunluk tahminlemelerini daha iyi yapabildigini ifade
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etmis ve ATM tahmin problemlerinde Markov- zinciri modellerinin kullanilmasinin
diger modellere gore daha uygun oldugunu degerlendirmistir. Calismasinda daha ¢ok
problemi tahminleme modelleri lizerinden ¢6zmeyi amaglamistir. Tahmin ¢iktilarinin

problemde stok modelinin girdisi olarak kullanilabilecegine deginmistir.

Azuma vd. [21] nakit yOnetiminin optimizasyonu i¢in bir ara¢ rotalama ve stok
modeli kullanmistir. Problemin ¢ok amagli bir karar problemi oldugunu
degerlendirmis ve ayni anda stok ve dagitim maliyetlerini minimize etmeyi
amaclamigtir. Problemin ¢dzliimiinde giiclii bir pareto degerlendirme algoritmasi
kullanmistir.  Ancak c¢alisma temel olarak ara¢ rotalama problemi olarak ele

alinmustir.

Dilijonas ve Sakalauskas [7] Yapay Sinir Aglar1 yontemi ve belirlenen bir
optimizasyon siireci kullanilarak ATM nakit yonetimi verimliliginin yaklasik %33
artirilabildigini gostermistir. Ilgili modelin simiilasyonu yapilarak mevcut ve nerilen

sistemleri karsilastirmistir.

Venkatesh vd. [22] ATM’lere olan nakit talebinin tahminlemesini ATM’leri ve
haftanin giinlerini gruplandirarak yapmustir. Bunu yaparken zaman serisi modelleri,
kiimeleme ve ¢esitli sinir aglart modellerini kullanmistir. Haftanin giinlerini
gruplamak i¢in bir zaman serisi modeli kullanmistir. ATM’ler1 gruplamak i¢im
kiimeleme yontemini kullanmistir. Talep tahminlemesini ¢esitli sinir aglar

modellerini kullanarak yapmustir.

Celik vd. [23] bir bankanin nakit yonetim merkezlerinin bankamatikler i¢in nakit
yiikleme karar1 alirken faydalanabilecekleri bir karar destek sistemi gelistirmistir.
Sistemi stokastik periyodik gbézden gecirmeli stok modeli ile ele almistir. Problem
¢oziimiinde Wagner sezgisel yaklagimimi kullanmistir. Ancak kullanilan modelde

haftanin giinleri arasindaki talep dalgalanmalari dikkate alinmamustir.

Baker vd. [24] nakit lojistik (yiikleme, ariza giderme) faaliyet maliyetlerini minimize
etmeyi amaglayan bir optimizasyon modiilii nermistir. ATM nakit yonetimini,

stokastik stok kontrol problemi olarak ele almistir. Bulunan sonuglart simiilasyon ile
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dogrulamistir. Periyodik gozden gegirmeli stok modelinin, ATM nakit ydnetimi
problemi i¢in uygun olmadigmni degerlendirmistir. Ancak Baker, c¢aligmasinda
olusturdugu stok modelinde yok satma maliyetini (¢ekilemeyen her birim nakit
basina kaybedilen kazang + miisteri memnuniyetsizligi) goz ardi etmistir. Ayrica, her
bir ATM’yi birbirlerinden bagimsiz olarak ele almistir. Zira, bir ATM ag1 igerisinde
ATM’ler birbirlerinden bagimsiz degildir. Bir miisteri herhangi bir ATM’de nakit
bulamadiginda en yakinda bulunan bir diger ATM’ye gidebilir. Baker ¢alismasinda

bu durumu da deginmemistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarin cesitli yontemler (Yapay Sinir Aglari, Genetik
Algoritma, Istatistiksel Veri Analizi) kullanarak miisteri davraniglarin1 tahmin etmek
suretiyle optimal nakit yiikkleme stratejilerini belirleme {izerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Stok kontrol modelleri kullanilarak da bir takim g¢aligmalar ortaya
konmustur ancak problem tam anlami ile ele alinamamistir. Bu ¢aligmada problem
asagida ifade edilen farkliliklar ile ele alinmistir:

e ATM’lerin lokal (tek bir ATM) optimizasyonundan ziyade, ATM’leri bir
network (ag) olarak degerlendirip, global optimizasyon hedeflenecektir.

e Veri analizinde, miisteri davranislarinin benzerlik gosterdigi ti¢ aylik bir
periyot degerlendirmeye alinmigtir. Yillik, aylik ve haftalik mevsimsel
etkilerden ziyade, sadece giinliik etkiler one-way ANOVA yontemi ile
degerlendirilecek ve giinler arasindaki iliski belirlenecektir.

e Her bir ATM’den ziyade ATM agmnin giinliik nakit talebi hesaplanacak,
ardindan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process - AHP) ile
toplam ihtiyag ATM’lere dagitilacaktir.

e Stok modelinde, siparis verme maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve yok
satma maliyeti olmak iizere tiim maliyet parametreleri dikkate alinarak

toplam maliyet minimize edilmeye calisilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada problem ¢oziimii i¢in ATM’ler arasindaki nakit talep ve 6nem agirliklar
icin analitik hiyerarsi prosesi, nakitten kaynakli toplam maliyeti minimize etmek
maksadiyla stok kontrol modeli ve mevut durumu ve farkli alternatifleri
karsilastirmak i¢in simiilasyon kullanilmistir. Bu bdliimde ilgili  yontemler

anlatilacaktir.

3.1. Stok Kontrol Modelleri

Bu boliimde problemin ¢oziimiinde kullanilan temel yontem olan stok kontrol
modelleri anlatilacaktir. Stok kontrol modelleri stok teorisi, stok maliyetleri, stok
sistemlerinin terminolojisi, stok modellerinde talep karakteristikleri, deterministik

stok modelleri ve stokastik stok modelleri basliklar altinda incelenecektir.

3.1.1. Stok Teorisi

Isletmeler ¢esitli sebeplerden dolayr stok bulundurma ihtiyaci hissederler. Bu
sebeplerin basinda, stok bulundurarak {iiretimin ve istihdamin daha kararli hale
getirilmesini saglamak gelmektedir. Sistemde tutulan stoklar sistemin, talep
miktarinda ve teslim zamanlarinda olusabilecek gecikmeler sonucu karsilasacagi yok
satma maliyetlerini azaltir. Asamalar aras1 bagimliligi da azaltarak dar bogaz
olusumunu engellemek i¢in de sistemde stok tutulur. Ayrica, stoklar tiiketiciyi satin
almaya tesvik ettigi gibi, ayn1 zamanda spekiilatif amaglarin gerceklestirilmesini de
saglar. Genel olarak isletmelerin stok bulundurmalar1 asagidaki sebeplere dayanir:

e Isletmelerin mali hedeflerini gerceklestirebilmesini saglar.

e Arz ve talebin dengelenmesini saglar.

e Dalgalanmalara hizli cevap verilmesini saglar.

e Talep ve siparis verme siirecindeki belirsizliklerden dolay1 isletmenin kayba

ugramasina engel olur.
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Bununla birlikte stok bulundurma faaliyetine tiim sistemden bagimsiz bir faaliyet
olarak bakildiginda, isletmenin 6nemli maliyet kalemlerinden biri olarak karsimiza

¢ikacaktir.

Stok teorisinin amaci, stoktan kaynakli maliyetleri minimize edecek ve miisterilerin
talebini karsilayacak stok yonetim kurallarini belirlemektir. Stok modelleri iki soruya
cevap arar [25]:

1. Bir iiriin i¢in ne zaman siparis verilmeli?

2. Siparis edilecek miktar ne kadar olmal1?

Birinci sorunun cevabi isletmenin stok yonetim sistemi ile ilgilidir, sektérden sektore
farkliliklar gosterebilir. Ornegin, bazi isletmeler igin periyodik gdézden gegirmeli stok
modelleri uygun iken, bazilar i¢in siirekli gézden gecirmeli stok modelleri daha
uygundur. Ikinci sorunun cevabini ekonomik siparis miktar1 modeli verir. Bu modele
bir sonraki boliimde daha ayrintili bigimde deginilecek. Bu sorulara cevap verilirken
dikkat edilecek iki 6nemli nokta vardir; maliyet ve miisteri memnuniyeti. Miisteri
memnuniyetini maliyete doniistiirdigimiizii varsaydigimizda elimizde kriter olarak

sadece maliyet kalacaktir.

3.1.2. Stok Maliyetleri

Stok kontrol modelleri genellikle ii¢ farkli temel maliyet kalemi {izerine kuruludur
[26]:

1. Elde Bulundurma Maliyeti

2. Yok Satma Maliyeti (Firsat Maliyeti)

3. Siparis Verme Maliyeti

Bu maliyetler detayl1 olarak anlatilacaktir.
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3.1.2.1. Elde Bulundurma Maliyeti

Stoklar1 islenecek ya da satilacak mekanlarda bulundurmanin maliyetidir. Cesitli
durumlarda, stoka baglanan paranin faiz geliri kagirilmis bir kazang¢ oldugundan,
firsat maliyeti olarak da tanimlanabilir. Faiz oranlarinin yiiksek oldugu durumlarda
isletmeler elde bulundurma maliyetinin satin alma maliyetinin %20 ila %401
arasinda oldugunu varsaymaktadir [27]. Siparis verme maliyeti birkag farkli bilesene
ayrilabilir [25]:

e Firsat maliyeti: Stoka baglanan paranin faize yatirildiginda elde edilecek
kayip kazangtir.

e Depolama ve alan maliyeti: Stoklar1 saklamak i¢in ayrilan alan ve stoklama
faaliyeti i¢in katlanilan maliyetleri (kira, sogutma, 1sitma, enerji, vb.) ifade
eder.

e Vergiler, sigorta ve bozulma maliyetleri: Bazi stoklar i¢in 6zel vergileri,
pahal1 stoklar i¢in sigorta maliyetlerini ve giinliik stoklar (sebze, glinliik siit,
vb.) i¢in katlanilan kayiplar ifade eder.

e Deger kaybi maliyeti: teknolojinin gelismesi ve buna bagli olarak
gereksinimlerin ve pazar talebinin degismesi sonucu elde bulunan iiriinlerin

talebinin azalmasini ifade eder.

3.1.2.2. Yok Satma Maliyeti

Miisteri taleplerinin karsilanamamas1 durumunda ortaya cikan firsat maliyetidir.
Ayrica miisteri memnuniyetsizligi de yok satma maliyeti olarak degerlendirilebilir
[27]. Talep karsilanamadiginda ortaya ¢ikan kayip satiglarin getirdigi ve 6demelerin
gecikmesinden kaynakli firsat maliyetlerinin, miisteri memnuniyetsizligi ve diger
yonetimsel faaliyetlerinin olusturdugu maliyetlerin toplami olarak da ifade edilebilir.
Iki tiir yok satma maliyeti vardir [28]:

1. Bir birim zaman gecikmeden kaynakli yok satma maliyeti.

2. Bir birim tirlin eksikliginden kaynakli yok satma maliyeti.
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3.1.2.3. Siparis Verme Maliyeti

Her bir siparis verildiginde genellikle siparis miktarindan bagimsiz olarak ortaya

cikan maliyettir. Siparis verme maliyetinin bazi bilesenlerini asagidaki gibi ifade

edebiliriz [27]:

Hazirlik maliyeti
Yiikleme-indirme maliyeti
Tasima maliyeti

Arastirma maliyeti

Bazen bu maliyetleri detayli olarak hesaplamak miimkiin olamamaktadir, bundan

dolay1 siparis verme maliyeti tiim bu maliyetlerin kombinasyonu olarak hesaplanir

[27].

3.1.3. Stok Sistemlerinin Terminolojisi

Stok sistemleri genellikle dort farkli temel kavram ile ifade edilir:

1.
2.
3.
4.

Talep
Gecikme zamani ve yiikleme hiz1
Yeniden siparis noktasi

Guvenlik stoku

Bu kavramlar detayli olarak anlatilacaktir.

3.1.3.1. Talep

Stok yonetimi kararlar1 (politikalar, siparig edilen miktarlar, vb.) gelecek donem

talepleri dikkate alinarak verilir. Talep; deterministik veya stokastik olabilecegi gibi,

statik ve dinamik de olabilir.
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3.1.3.2. Gecikme Zamamni ve Yiikleme Hizi

Siparisin verilme zamani ile stoklanmasi arasinda gegen siiredir. Gecikme zamani;

deterministik veya stokastik olabilecegi gibi, sabit veya zamanla degisken olabilir.

3.1.3.3. Yeniden Siparis Noktas1

Yeniden siparis noktasi, stok seviyesini belirli bir seviyeye c¢ikarmak icin yeni bir
siparisin verildigi stok seviyesidir. Gecikme zamani ve talebin bir fonksiyonudur

[27].

3.1.3.4. Emniyet Stoku

Emniyet stoku, talep ya da kaynak saglama siirecinde meydana gelebilecek
belirsizliklerden dolay1 cikabilecek yok satma durumunu engellemek i¢in tutulan
stoktur [29].

Tipik bir stok sisteminde maksimum stok kapasitesine ulasilincaya kadar siparis
verilir. Bu noktada stok seviyesi maksimum seviyesine ulasir. Talep, stok seviyesinin
diismesine sebep olur. Stok seviyesi yeniden siparis noktasina ulastiginda yeniden
siparis verilir. Siparisler belirli bir gecikme zamanindan sonra stoklara girmeye
baglar. Dongli bu sekilde devam eder. Sekil 3.1.°de tipik bir stok sistemi

gosterilmektedir.

Stok Sevivesi 4

I max Yeniden
L A
Siparis Emniyet
\ 4 Y _soju
> 4 Gecikme Zamani Zaman

Sekil 3.1. Tipik bir Stok Sistemi [25]
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3.1.4. Stok Politikalar1

Stok seviyesini kontrol etme (ne zaman ve ne kadar siparis verilecek?) sekline gore
en genel bes farkli stok politikas1 vardir [25]:

1. Periyodik gézden gegirmeli stok politikasi

2. Maksimum stok seviyesine kadar ylikleme politikasi

3. Siirekli gbzden gecirmeli stok politikasi

4. Sabit yeniden siparis noktas1 miktari politikasi

5. Temel stok politikasi

3.1.4.1. Periyodik Gozden Gegirmeli Stok Politikasi

Periyodik gozden gegirmeli stok politikasinda, stok seviyesi birbirine esit T zaman
araliklan ile gozlemlenir. T, gdzden gegirme periyodunun siiresini ifade etmektedir.
Gozlem periyodu sonunda stok seviyesi kontrol edilir. Stok seviyesi yeniden siparis
noktasina esit veya kiiciikse siparis verilir. Verilen siparis miktar1 ile stok seviyesi

maksimum noktaya ulasmis olur [30].

I; =T, periyodunun sonundaki stok seviyesi
r = yeniden siparis noktasi
Imax = maksimum stok seviyesi (hedef seviye)

Qi = siparis miktar1

Bu durumda stok politikas1 asagidaki gibi olacaktir:

0 eger I, >r
Qi:{ e
Lo — 1 eger I, <r

max 1

Bu politikayr tanimlamak i¢in ii¢ temel parametreye ihtiyag vardir: Imax , 1 ve T.
Dolayisiyla stok maliyetlerinin minimize edilebilmesi i¢in bu {i¢ parametrenin
optimal degerlerinin bulunmasi gerekir. Sekil 3.2.’te periyodik gbzden gecirmeli stok

politikas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Periyodik Gozden Gegirmeli Stok Modeli [25]

3.1.4.2. Maksimum Stok Seviyesine Kadar Yiikleme Politikasi

Bu politika periyodik gozden gegirmeli stok politikasinin 6zel (Imax ¥, T ) bir
halidir. Bu politikada yeniden siparis noktasi maksimum stok seviyesi olarak alinir
[25]. Yani stok seviyesi her ne olursa olsun maksimum stok seviyesinden kiigiikse
siparis verilir. Bu stok politikas1 uygulandiginda siparis verme sayisi diger periyodik
gbzden gecirmeli politikaya gore daha fazla olacaktir. Bu ¢aligmada, bu politika

kismi olarak kullanilacaktir.

3.1.4.3. Siirekli Gozden Gecirmeli Stok Politikasi

Siirekli gézden gegirmeli stok sistemlerinin temeli stok seviyesinin siirekli olarak
gozden gecirilmesine dayanir. Stoklar Onceden belirlenmis bir miktarin altina
(yeniden siparis noktasi) distiigii zaman siparis verilir. Etkili bir modelidir, ancak
dogru, giincel kayitlar, hizli mal tasima ve giivenilir iligkiler gerektirir. Politika, her
zaman elde stok bulunmasi amacini giider. Stoklar, yeniden siparis noktasinin altina

diistiigtinde hemen yenilenir [27].
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Siirekli gozden gecirmeli stok politikasinda iki temel yaklasim mevcuttur [31]:

1. (r,Q) politikasi: Stok seviyesi yeniden siparis noktasinin (r) altina diistiigiinde
Q kadar siparis verilir.
2. (r,R) politikasi: Stok seviyesi yeniden siparis noktasinin (r) altina diistiigiinde

R-r kadar siparis verilir.

Sekil 3.3.’te siirekli gézden gecirmeli stok politikasi (r,Q) gosterilmektedir.

r--4-------------3

v

«—— 7, — P T, —»  — 7,—>
0:1=0,=0Q3=... =0,

Sekil 3.3. Siirekli G6zden Gegirmeli Stok Politikasi [25]

3.1.4.4. Sabit Siparis Miktar1 Politikasi

Bu stok politikas1 stirekli goézden gecirmeli stok politikast ile benzerlik
gostermektedir. Farkli olarak bu politikada stok seviyesi sadece yeniden siparis
noktasimnin altina diistigiinde gozlemlenebilir. Gozlem gergeklestiginde Q kadar

siparis verilir.
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3.1.4.5. Temel Stok Politikasi

Temel stok politikasinda yeniden siparis noktasi ile maksimum stok seviyesi ayni
kabul edilir. Bunun sonucu olarak stok seviyesi siirekli olarak maksimum stok
seviyesinde olur. Bunu saglamak i¢in stoktan her ¢ekilen miktar kadar siparis verilir

ve stoklanir. Dolayisiyla stok seviyesi maksimum seviyede kalmaya devam eder.

3.1.5. Stok Modellerinde Talep Karakteristikleri

Talep ve gecikme zamani tiim stok sistemlerinde en genel belirsizliklerdir. Stok
modellerini talep yapisina gore asagidaki gibi siniflandirabiliriz [25]:
1. Statik deterministik stok modelleri: Talebin sabit ve tiim periyotlar igin ayni

oldugu modellerdir.

2. Dinamik deterministik stok modelleri: Talebin sabit ancak periyotlar arasinda

farklilik gosterdigi modellerdir.
3. Statik stokastik stok modelleri: Talebin belirli bir olasilik dagilimina uydugu

ve bu dagilimin tiim periyotlar i¢in ayn1 oldugu modellerdir.

4. Dinamik stokastik stok modelleri: Talebin belirli bir olasilik dagilimina

uydugu ve periyotlar arasinda farklilik gosterdigi modellerdir.

Sekil 3.4.’te talep davraniglarina gore stok modelleri gosterilmektedir.
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Statik Deterministik Talebe Dinamik Deterministik

Gore Stok Modeli Talebe Gare Stok Madeli

A A
Statik Stokastik Talebe Gore Dinamik Stokastik Talebe
Stok Modeli Gore Stok Modeli

Sekil 3.4. Talebe Gore Stok Modelleri [25]

Bu c¢alismada ATM’lerde bulunan nakite olan talep olasilikli ve giinler arasinda
farkliliklar gosterdiginden dinamik stokastik stok modeli kullanilacaktir. Dolayistyla
dinamik stokastik stok kontrol modeli daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Bir sonraki

boliimde deterministik stok modelleri kisaca anlatilmistir.

3.1.6. Deterministik Stok Kontrol Modelleri

Bu bolimde deterministik stok modellerinin genel 6zellikleri ve matematiksel yapisi
Ozetlenecektir. Deterministik stok modelleri genellikle iki baglik altinda incelenir
[28]:

1. Tek-Uriin Modeli

2. Cok-Uriinlii Model

Bu modelleri o6zetle anlatilacak, matematiksel gosterimlere yer verilmeyecektir.
Ayrica, en temel deterministik stok modeli olan klasik ekonomik siparis miktar
modelinin lizerinde durulacak, temel stok problemi mantig1 ve hesaplamalar1 bu konu

tizerinden anlatilacaktir. Ekonomik siparis miktart modelinin yalnizca deterministik
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modellerde kullanilmadigi, stokastik stok modelleri icin gelistirilmis modellerinin

oldugu da unutulmamalidir.

3.1.6.1. Tek-Uriin Modeli

Bu modelde sabit bir D talebine sahip olan bir stok sistemi ele aliir. Uretim hiz1 P
sinirlidir. Bu analizin amaci, stok sisteminin yillik toplam maliyetini minimize
edecek optimal siparis verme miktar1 Q  ve optimal maksimum yok satma miktar
Smax* degerlerinin belirlenmesidir. Dolayisiyla bu stok modelinde karar degiskenleri
Q" ve Smax olacaktir. Sekil 3.5.’te modelin genel yapisi ve isleyisi gosterilmektedir.

Imax Maksimum stok seviyesini ifade etmektedir.

I NAWE
Vi Vi

Smax

Sekil 3.5. Tek-Uriin Modeli

3.1.6.2. Cok-Uriinlii Model

Gergek hayatta stok sistemlerinin ¢ogunlugu birden fazla {irline sahiptir. Tek-iiriinlii
stok sistemleri i¢in optimal yeniden siparis verme noktasinin, optimal yok satma
miktarinin ve siparis verme miktarinin hesaplanmasi nispeten kolaydir. Ancak eger
stok sistemi birden fazla iiriine sahipse bu durumu biraz daha karmasik hale
getirmektedir. Bunun sebebi modeldeki kisitlarin artmasidir [27]. Cok-iiriinlii stok

sistemlerinde yillik toplam stok maliyeti her bir iiriiniin bagimsiz olarak hesaplanan
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maliyetlerinin toplamidir. Bu ¢aligmada kullanilan model tek-iiriinlii stok modeli

oldugunda bu stok modeli ile ilgili daha fazla ayrintiya yer verilmeyecektir.

3.1.6.3. Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Ik kez 1915 yilinda F. W. Harris of Westinghouse Corporation tarafindan gelistirilen
Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli (EOQ) en temel deterministik stok modelidir [27].
Gelistirilen ilk model oldugundan icerisinde bir takim varsayimlar barindirmaktadir.
Dolayisiyla gercek hayati tam anlamiyla karsilayamamaktadir. Ancak gliniimiizde bu

varsayimlarin ortadan kaldirildigi modeller gelistirilmistir.

Klasik ekonomik siparis miktar1 modelinde amag, siparis verme maliyeti ve elde
bulundurma maliyetinden olusan toplam maliyeti minimum yapacak siparis
miktarmin belirlenmesidir. Ekonomik siparis miktar1 modelinde toplam maliyet en

temel anlamda asagidaki gibi formiilize edilir:

Tc=P arQ4 (3.1)
Q"2

TC = Toplam Maliyet

Q = Siparis Miktar1

D =Talep

A = Siparis Verme Maliyeti

h = Elde Bulundurma Maliyeti

Klasik ekonomik siparis miktar1 modelinin sahip oldugu varsayimlar asagidaki
gibidir [32]:
1. Talep deterministiktir ve sabit bir hizla olusur.
2. Hangi miktarda olursa olsun bir siparis verildiginde, siparis verme maliyeti
(A) ortaya ¢ikar.
3. Tiim siparisler i¢in gecikme zamani sifirdir.
4. Yok satmaya miisaade edilmemektedir.

5. Bir birimi bir y1l stokta bulundurmanin maliyeti h para birimidir.
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Birinci varsayim, t donemlik bir periyotta talebin her bir periyotta sabit ve D birim
oldugunun (D;1=D, D,=D,...D=D) kabul edilmesidir. Ikinci varsayim, bir siparis
verildiginde katlanilan maliyetin, siparis miktarmin biiyiikliigline bagli olmadigimnin
varsayllmasidir. Ugiincii varsayim, siparisin verilir verilmez ulastiginin kabul
edilmesidir. Dordiincii  varsayim, tiim talebin zamaninda karsilandiginin
varsayllmasidir. Besinci varsayim, bir birimin bir yi1l boyunca stokta tutulmasi
durumunda h para birim maliyete katlanilacaginin ve bu maliyetin stokta tutulan
miktar ile dogru orantili oldugunun kabul edilmesidir. Ornegin, | birim iiriinii T yil

stokta bulundurmanin maliyeti ITh olacaktir [27].

Optimal siparis verme politikasinin belirlemek maksadiyla toplam maliyet
fonksiyonun siparis miktarina gore tiirevi sifira esitlenir [26]. Buradaki maksat,
toplam maliyet grafiginin en diisiik noktasinin tespit edilmesidir. Daha 6nce toplam
maliyet fonksiyonu Esitlik 3.1.’deki gibi elde edilmistir.

Esitlik 3.1°in Q ’ya gore tiirevi alindiginda:

Tc(@=-2P, Ny (3.2)

Q* 2

elde edilecektir. Esitlik 3.2°de Q yalniz birakildiginda:

Q=5 (33

elde edilir. Q, toplam maliyeti minimum yapan ekonomik siparis miktarmni ifade

eder.

Sekil 3.6.’da klasik ekonomik siparis miktart modeli grafiksel olarak gosterilmistir.
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Toplam Maliyet

Maliyet

Elde Bulundurma Maliyeti

' Siparis Verme Maliyeti

>
£

Minimum Maliyet Siparis Miktar

Sekil 3.6. Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli [27]

3.1.7. Stokastik Stok Kontrol Modelleri

Deterministik stok modellerinde tiim parametrelerin kesinlik diizeyinde bilindigi
varsayllmaktadir. Bununla birlikte gercek hayat higcbir zaman tam anlamiyla
bilinemez. Gergek hayatta talep, hayatin kendi rastsalligindan 6tiirii gogunlukla kesin
degildir. Bir bagka deyisle talep stokastiktir (olasilikl). Aym1 zamanda gecikme
zamani da genellikle stokastiktir. Dolayisiyla stokastik yapidaki bir stok sistemindeki
belirsizlikleri ortadan kaldirmak icin olasilik dagilimlarimi kullanmak gerekir. Bu
boliimde talep ve gecikme zamani stokastik olan tek-liriinlii stok sistemleri
anlatilacaktir. Stokastik stok kontrol modelleri genel olarak iki baslik altinda

incelenmektedir [33]:

1. Stokastik siirekli gézden gegirmeli stok kontrol modelleri

2. Stokastik periyodik gézden gecirmeli stok kontrol modelleri
Bu caligmada problem ¢6ziimii igin stokastik periyodik gbézden gecirmeli stok

kontrol modeli kullanilmistir. Dolayisiyla bu model daha ayrintili olarak ele

alinacaktir.
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3.1.7.1. Stokastik Siirekli Gozden Geg¢irmeli Stok Kontrol Modelleri

Stirekli gozden gecirmeli stok modellerini daha 6nce stok seviyesinin siirekli
gbzlemlenerck daha onceden belirlenmis yeniden siparis noktasina esitlendigi ya da
bu noktanin altina diistiigli anda siparis verilmesi siireci olarak tanimlamistik. Bu
modelde amag¢ yeniden siparis noktasi olan r ve ekonomik siparis miktart olan Q
degerlerinin optimize edilerek toplam stok maliyetlerinin minimize edilmesini
saglamaktir. Stokastik stok kontrol modellerinde kullanilan notasyon asagidaki
gibidir [25]:

D = ortalama talep hizi, birim/yil
h = birim basina elde bulundurma maliyeti
W = Dbirim basina yok satma maliyeti
A =siparis verme maliyeti
X = gecikme zamani boyunca gerceklesen ortalama talep
g(x, t) = gecikme zamani boyunca gergeklesen X talebinin durumsal olasilik dagilim
fonksiyonu
I(t) = gecikme zamanin olasilik dagilim fonksiyonu
f(x) = gecikme zamani boyunca gergeklesen X talebinin olasilik dagilim
fonksiyonu

S(X) = yok satma miktari

S (X) = beklenen ortalama yok satma miktari
E(x) = beklenen ortalama stok seviyesi
N = verilen siparis sayisi
Q = ekonomik siparig miktar1
r  =yeniden siparig verme noktasi
Sekil 3.7.°de stokastik siirekli gozden gegirmeli stok kontrol modelinin genel yapisi

gosterilmistir.
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Stok T

Seviyesi

i

Gecikme

Zamani

Sekil 3.7. Stokastik Siirekli Gozden Gegirmeli Stok Modeli

Yapilan hesaplamalar sonucunda toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir:
ﬂXQJﬁ:%?+h{%+r—E@4+!39§&) (3.9)

Burada optimal ekonomik siparis miktarinin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 3.4.’iin Q
degerine gore birinci tiirevi aliir ve sifira esitlenir. Bunun sonucunda optimal

ekonomik siparig miktar1 asagidaki baginti ile elde edilir:

(3.5)

Q*:Jsziw§@»

Optimal yeniden siparis noktasinin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 3.4’lin r degerine
gore birinci tiirevi alinir ve sifira esitlenir. Bunun sonucunda optimal yeniden siparis

noktas1 asagidaki baginti ile elde edilir:

» _ho"
LK”M—WD (3.6)
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Esitlik 3.6’da Q" ve r  degerleri kesin olarak bulunamayabilir. Bu degerleri tam
anlamiyla elde edebilmek icin sayisal bir analiz algoritmasi kullanilmalidir. Ancak

gerekli goriilmedigi i¢in bu kisma deginilmeyecektir.

3.1.7.2. Periyodik Gozden Gec¢irmeli Stok Kontrol Modelleri

Bu bolimde, esit T zaman araliklarinda yapilan gbézden gegirmelerde stok
seviyesinin yeniden siparis noktasi olan r degerine esit veya altinda oldugunda Q
kadar siparisin verildigi stok politikast olan stokastik periyodik gdzden gecirmeli
stok kontrol modelinden bahsedilecektir. Bu modelin uygulanmasinda isletmelerin
stok bulundurma yapisina gore gesitli tipleri mevcuttur. Bu boliimde ¢aligmamizda
kullanilan versiyonu olan her sipariste maksimum stok seviyesinde kadar siparis
verme politikasi (order up to Imax policy) anlatilacaktir. Bu stok politikasinin amaci
yillik toplam stok maliyetlerini minimize edecek optimal gbzlem periyodu siiresini
(T") ve optimal maksimum stok seviyesini (Imax) belirlemektir. Sekil 3.8.’de her
sipariste maksimum stok seviyesinde kadar siparis verme politikast modelinin genel

yapisi gosterilmistir.

Stok 4

Seviyesi

\ Zaman

Sekil 3.8. Her Sipariste Maksimum Stok Seviyesine Kadar Siparis Verme Politikas1

T

Stokastik stirekli gdzden gecirmeli stok kontrol modelleri boliimiinde verilen

notasyona ek olarak asagidaki tanimlamalar kullanilacaktir:
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V = gbzden gecirme maliyeti

| = ortalama gecikme zamani [ J. I(t) dt]

le
Is

verilen siparis ulasmadan 6nce periyot sonunda elde bulunan stok miktari

verilen siparis ulastiktan sonra periyot baslangicinda elde bulunan stok

miktar1
Stok maliyetlerini modellemek i¢in asagidaki siire¢ uygulanmistir:

1. Gézden gegirme ve siparis verme maliyeti: Her T periyodunda bir siparis
verildiginde her y1l (1/T) kez gézden gegirme yapilacaktir. Talebin siirekli oldugu
varsayildiginda yillik toplam gozden gegirme ve siparis verme maliyeti (V + A) /

T olacaktir.

2. Elde bulundurma maliyeti: Periyot sonunda beklenen stok seviyesi:

0

E[Ie]:j(lmax _X) g(X!I +T) dx

0

+ T(x—lmax)g(x,lJrT) dx

max

= Imax

Tg(x,l +T) dx—Txg(x,I +T)dt

+ T(X—Imax)g(x,I+T)dx

Imax

=l — ED I+ T]+ 501, T)

E[Ie]= Imax_D(|+T)+§(|max7T) (37)

Burada, §(| nax» 1) periyot boyunca karsilanamayan talebi (yok satma miktarini) ifade

etmektedir. Periyot baslangicindaki stok seviyesi:

E[I.]=E[1,]+ DT (3.8)
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Ortalama stok seviyesi (1) ise su sekilde elde edilir:

=€l ]+ 2 (ED.]- )
=1, DI —%DT +S(1,...T) (3.9)

Bu durumda ortalama elde bulundurma maliyeti:

hi :h[lmax—m—%m +§(Imax,T)} (3.10)

3. Yok satma maliyeti: yok satma sadece talebin mevcut stok seviyesinden fazla

oldugu durumlarda ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla, yok satma miktart:

Sl T)= [~ 1) G001 +T) O (310)

max

Yok satmalardan kaynakli yillik ortalama maliyet:

ws(,...T)

= (3.12)

Yillik toplam stok maliyeti, gézden gecirme ve siparis verme maliyetine, elde

bulundurma ve yok satma maliyetlerinin eklenmesi ile elde edilir:

TC(ImaX,T):V_IJfA+h [lmaX—Dl —%DT +§(ImaX,T)}

+W S(Imax ’T)

= (3.13)

Verilen bir T degeri i¢in optimal Imax degerlerini bulabilmek igin Esitlik 3.137{in Imax

ve T parametrelerine gore birinci dereceden tiirevinin
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(otc( ..,Diol . vedTC(l . ,T)/OT) sifira esitlenmesi ile elde edilen esitliklerin

max ! max max !

birlikte ¢oziilmesi gerekir:

—aTC(ImaX,T) = h+(h +V—vji§(lmax !T):O (314)
almax T)o

max
Buradan optimal 14« igin asagidaki esitlik elde edilir:

W
W +hT

LI;W (1 +T)dx = (3.15)

Esitlik 3.15 kullanilarak optimal I degerini elde etmek miimkiindiir. Ancak
optimal gozlem periyodu siiresinin (T) bulunabilmesi igin bulunan optimal Inax
degerine bagl olarak bir optimizasyon prosediirii izlenmelidir. Calisma kapsaminda,
problem yapisindan dolay1 sabit bir gézlem periyodu segileceginden, bu prosediir

anlatilmayacaktir.

3.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi

1980 yilinda Thomas Saaty [34] tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kriter veya alternatif kiimelerinin
goreli onemlerini derecelendirmek ve siralamak icin kullanilmaktadir. Bu teknik,
somut nicel kriterlerin yaninda soyut nitel kriterleri de degerlendirmelere dahil etme
imkani saglamaktadir [35]. AHP yontemi, modelin yapilandirilmasi, alternatif ve
kriterlerin karsilagtirmali degerlendirmesi ve tercihlerin sentezi olmak Tlzere {i¢

onemli adimdan olusmaktadir.

Adim 1: Modelin yapilandirilmasi

[lk adimda karmasik karar problemi bir hiyerarsi olarak yapilandirihir. AHP
baslangicta birbiriyle iligkili karar elemanlarinin hiyerarsisi iginde karmasik bir ¢ok
kriterli karar verme problemine ayrilir. Sekil 3.8.’de temel bir AHP hiyerarsisi

modeli gosterilmektedir.
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Amag

Kriter, Kriter, o o o Kritery,
Alternatif; Alternatif, . % Alternatif,

Sekil 3.9. AHP Hiyerarsisi

Hiyerarsi kullanimi karisik sistemlerle ilgilenmek igin etkin bir yoldur. Hem sistem
organizasyonuna olanak verdiginden yapisal olarak, hem de sistem i¢i bilgi kontrolii

ve iletisimine olanak verdiginden fonksiyonel olarak etkindir [36].

Adim 2: Alternatif ve kriterlerin karsilastirmali degerlendirmesi

Ikinci adimda alternatifler ve kriterlerin karsilastirilmas1  yapilir. Problem
ayristirildiktan (decompose) ve hiyerarsi kurulduktan sonra, her bir seviyedeki
kriterlerin onemlerini belirlemek icin oOnceliklendirme prosediirii baslar. ikili
degerlendirme ikinci seviyede baslar ve en diisiik seviyede sonlanir [37]. AHP
tekniginde ikili karsilastirmalar yapilirken Cizelge 3.1.'de sunulan standardize

edilmis dokuz seviyeli karsilagtirma 6l¢egi kullanilir.

Cizelge 3.1. Standardize Edilmis Karsilastirma Olgegi

Tanim Onem skala degeri

Esit 6nemli
Biraz onemli

Kuvvetli derecede dnemli

1
3
5
Cok kuvvetli derecede 6nemli 7
Kesin 6nemli 9

2,

Ara degerler 46,8
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Kriter sayis1 m olan ikili karsilastirma sonucu (mxm) boyutlu bir A degerlendirme
matrisinde dzetlenebilir. Bu matrisin her bir eleman: a;j (i,j=1,2,...,m) Esitlik 3.16'da

gosterilen kriter agirliklaridir.

& a, ... ap
Aol B2 o
G Az S , &i=1, aji = 1/a , & = 0. (3.16)

Degerlendirme matrisi, kriterlerin birbirlerine gore 6nem seviyelerini belirli bir
mantik icerisinde gosterir. Ancak bu Kriterlerin biitiin i¢erisindeki agirliklarini, diger
bir deyisle yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek igin, degerlendirme matrisini

olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve m adet ve m bilesenli B siitun vektori

olusturulur.
b, ]
by,
B, =| (3.17)
D |

B siitun vektoriiniin hesaplanmasinda Esitlik 3.18 formdil kullanilir:

a,
A (3.18)

1) m
2.8

i=1

B siitun vektorii her bir kriter i¢in ayr1 ayr olusturulacaktir. Bu durumda m tane B
stitiin vektorii elde edilmis olacaktir. Bulunan m tane B siitiin vektorii birlestirilerek

C matrisi bulunur.

C11 C12 C1n
C21 C22 C2n
C=| "~ ' (3.19)
_Cnl Cn2 Cnn_
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C matrisi kullanilarak kriterlerin birbirlerine gore 6énem derecelerini gosteren yiizde

onem dagilimlari (sag 6zvektor) elde edilir.

W,
W,

Adim 3: Tercihlerin sentezi

(3.20)

(3.21)

Son adimda, matematiksel proses normalize etmek ve her bir matrisin goreli

agirliklarini bulmak igin isletilir. Burada A vektorii ile W siitun vektorii ¢arpilarak D

sutun vektori elde edilir.

d;; Ay e Qg W,
a‘21 a22 aZn W2
D= X
_anl an2 ann_ _Wn _

(3.22)

Asagidaki formiillerde de tanimlandig1 gibi D siitun vektorii ile W stitun vektoriiniin

elemanlarinin karsilikli elemanlarinin oranlanmasi ile E vektorii (degerlendirme

kriterine iliskin temel deger) hesaplanir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise Amax

degerini buldurur.

E, _ 4 (i=12,..,n)
W.
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P (3.24)

Eger ikili karsilastirmalar tamamiyla tutarli ise A matrisi 1 derecesine sahiptir ve

Amax=m olur. Bu durumda agirliklar A'nin satir veya siitunlarinin normalizasyonu ile

elde edilir [38].

AHP tekniginin ¢ikt1 kalitesi ikili karsilastirma degerlendirmelerinin tutarliligr ile
siki bir iliski icerisindedir. Tutarlilik A: ajxay = aix girislerinin arasindaki iliski ile
tanimlanir. Tutarlilik indeksi (CI) Esitlik 3.25'teki gibi hesaplanir:

Cl = (umax- M)/(m - 1). (3.25)

Nihai tutarlilik oran1 (CR), CI'nin rastsal indekse (RI) orani olarak Esitlik 3.26'daki
gibi hesaplanir:

CR=C I/RI (3.26)

Cizelge 3.2. Alternatif Sayisina Gore Rastsal indeks Degerleri

N RI N RI N RI
1 0 5 1,12 9 1,45
2 0 6 1,24 10 1,49
3 0,58 7 1,32 11 1,51
4 0,90 8 1,41 12 1,48

Eger CR 0,1'den kiigiik esitse degerlendirmelerin tutarliligi kabul edilebilir
seviyededir. Ancak CR 0,l1'den biiylikse tutarliligin  gelistirilmesi igin
degerlendirmelerin tekrar yapilmasi1 gerekmektedir. Tutarliligin Ol¢iimi tim
hiyerarsinin tutarliligi kadar karar vericilerin tutarliligimi degerlendirmek icin de

kullanilmaktadir.
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Adim 4: Karar

Ik 3 adimda, hem kriterlerin kendi aralarindaki énem derecesini ifade eden sag
O0zvektor (Wk), hem de her bir kriter i¢in alternatiflerin birbirlerine gore 6nem
agirliklarim gosteren 6zvektorler (Wi, Wo, Wi, W4, W5, W, W7) hesaplanmustir.
Bundan sonra, her bir kriter i¢in alternatiflerin birbirlerine goére dnem agirliklarin

gosteren 6zvektorler birlestirilerek Esitlik 3.27°deki W elde edilir.

Wy, Wy oo W

ml

=

W12 W22

m2

w,=| - | (3.27)

Wln W2n mn _|

Son olarak, Wa matrisi ile Wk siitun vektorii garpilarak, karar vektorii olan K
(alternatiflerin birbirlerine gore yiizde agirliklari) stitun vektori Esitlik 3.28°deki gibi
elde edilir [39].

Wll W21 Wml WKl WAl
W12 W22 WmZ WK2 WA2

K| S R I (3.28)
_Wln W2n Wmn | _WKn i _WAn_

3.3. Simiilasyon
Bu boéliimde AHP ve stok kontrol modeli ile elde edilen sonuclar kullanilarak mevcut

ve Onerilen modellerin karsilagtirllmasinda kullanilan = simiilasyon yoOntemi

anlatilacaktir.
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3.3.1. Simiilasyon Nedir

Simiilasyonun tanimi yapilmadan once model kavraminin tanimi yapilmalidir.

Model, bir sistemin veya nesnenin temsil edilmis halidir.

Gergegi yerine

kullandigimiz her seyi de model olarak tanimlayabiliriz. Simiilasyon ise modellerin

harekete gegcirilmis halleridir. Bir bagka deyisle model bir sistemin temsil edilmesi,

simiilasyon ise bu sistemin zamana bagl olarak isletilmesidir veya oynatilmasidir.

Ayrica simiilasyon gergek bir sistemi analiz ve optimize etmenin en etkin yollarindan

biridir. Sekil 3.8.’de bir sistemin analizinde simiilasyonun hangi agsamada kullanildig1

gosterilmektedir [40].

Gergek Sistem

ile Deney

Sekil 3.10. Sistem Analizi

Simiilasyonun bir

/

Gergek Sistemin

Modeli ile Denev

Fiziksel Model

T~

Matematiksel
Model

e,

Analitik Coziim

¢ok ve gesithi

Simiilasyon

uygulama alam

bulunmaktadir.

Asagida

simiilasyonun gii¢lii bir ¢6zliim araci olarak kullanildigi problem tipleri verilmistir

[41]:

Uretim sistemlerinin tasarimi ve analizi

Askeri silah sistemlerinin ve bu silah sistemlerinin lojistik ihtiyaglarinin

degerlendirilmesi

Bir bilgisayar sistemi i¢cin donanim ve yazilim ihtiya¢lariin belirlenmesi
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Hava, kara ve deniz yolu lojistik faaliyetlerinde kullanilan sistemlerin
tasarimi

Hizmet sektoriindeki isletmelerin (hastane, banka, ¢agri merkezi, vb.) siireg
tasarimlarinin belirlenmesi

Finansal ve ekonomik sistemlerin analizi

Bir stok sistemi i¢in siparis verme politikalarinin belirlenmesi

Simiilasyon en sik kullanilan ydneylem arastirmasi ve yonetim bilimleri

tekniklerinden bir tanesidir [41]. Her yil binlerce akademisyenin katilimiyla

gerceklesen simiilasyon konferanslarina bakarak bu durum kolayca anlasilabilir.

3.3.2. Simiilasyonun Kullanim Amaclari

Simiilasyon temel olarak agagidaki maksatlar i¢in kullanilir [42]:

Mevcut bir sistemi analiz etmek

Mevcut sistem {izerinden alternatif sistemler gelistirmek

Mevcut olmayan bir sistemi tasarlamak

Zaman tasarrufu (mevcut bir sistemin gdzlemlenmesi uzun bir zaman
aliyorsa)

Maliyetleri azaltmak (mevcut bir sistemi gozlemlemek ¢ok maliyetli ise)

Giivenlik (mevcut bir sistemi gozlemlemek risk tasiyorsa)

Simiilasyon ancak dogru problem yapisinda ve dogru durumlarda kullanildiginda

faydali bir aragtir. Bunun disinda simiilasyon fayda yerine zarar getirecektir.

Simiilasyon kullanimini gerektiren durumlar su sekilde 6zetlenebilir [43]:

Problemin analitik bir formiilasyonu yoksa

Analitik yontemler kullanilabilir ancak karmagik olmasi

Analiz edilen sistemin igleyisinin gdzlemlenmesi isteniyorsa

Gergek sistemin gozlemlenmesinde giicliikler varsa

Uzun zaman alan sistemlerin isleyisinde zaman {izerinde oynamak

gerektiginde
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3.3.3. Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Etkin bir ¢6ziim yoOntemi olan simiilasyonun, bir¢ok avantajlar1 oldugu gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

e Simiilasyonun Avantajlari:

©)

Simiilasyon; yeni politikalar, parametreler veya calisma kosullarinin
denemesine imkan saglayarak sistem performansinin bu yeni kosullar
icin tahmini saglar.

Alternatif tasarimlarin birbiri ile karsilastirilmasini mimkiin kilar.
Gergek sistemin rahatsiz edilmeden, bozulmadan, tehlikeye atilmadan
denenmesi saglar.

Incelenen sistemin farkli zaman akislarinda ele alinmas1 miimkiindiir.
Matematiksel olarak modellemenin ¢ok zor oldugu stokastik
(olasilikl1) yapidaki sistemlerin rahat¢ca modellenmesini saglar.
Analitik  ¢oziimlerin ~ dogrulugunu  gecerlemek  maksadiyla
kullanilabilir.

Girdi parametrelerindeki degisikliklere hizli cevap verebildigi i¢in

etkin duyarlilik analizi yapilmasina imkan saglar.

e Simiilasyonun Dezavantajlart:

o

o

Simiilasyon modelleri pahali ve gelistirilmesi zor modellerdir.
Simiilasyon modellerinin stokastik yapisi, gercek sistemle ilgili ancak
tahminlerde bulunmayi saglar.

Denemeler neticesinde alternatif ¢oziimler karsilastirilir ve alternatif
¢coziimler arasindan en 1iyisi secilir. Tiim alternatifleri denemek
miimkiin degildir. Bununla birlikte bu konuda c¢alismalar devam
etmekte ve simiilasyon programlarina ek yamalar yapilarak
optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

Simiilasyon modelleri probleme iliskin en iyi ¢6ziimii bulmak yerine
alternatif ¢éztimleri karsilastirir.

Simiilasyon sonuclarmin incelenen sistemi dogru yansitmasi igin

modelin gecerliligi ¢ok 6nemlidir.
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o Hatali veri kullanildiginda simiilasyon fayda yerine zarar getirir.
Dolayistyla veri giivenirliligi ¢ok dnemlidir.
o Simiilasyonda bilgisayara olan bagimlilik, ¢alismanin uzun siirmesine

ve pahali olmasina neden olur.

3.3.4. Simiilasyon Modeli Gelistirme Asamalari

Simiilasyon modeli gelistirme agamalari, bilimsel problem ¢6zme metodu asamalari
ile benzerlik gostermektedir. Buna bagli olarak simiilasyon modeli olusturma

asamalar1 ve ilgili agiklamalar asagida verilmektedir:

1. Problemin tamimlanmasi: Problemin yapisinin, amacinin, kapsaminin
tanimlandig1 asamadir.

2. Verilerin toplanmasi: En fazla vakit alan asamadir. Dogru ve yeterli veriyi
toplamak zor bir istir, dolayisiyla amaca uygun, kapsami tanimlanmis veri
toplanmast ¢ok onemlidir. Toplanan veriler girdi analizi yapilmak suretiyle
modele aktarilmalidir.

3. Modelin kurulmasi: her ne kadar elle simiilasyon yapilabilse de giiniimiizde
sistemlerin karmagsikligi ve teknolojinin ilerlemesi sebebiyle modelin
kurulmasi i¢in paket programlar kullanilmaktadir.

4. Modelin ¢oziimii: Kullanilan paket program yardimiyla mevcut durum ve
alternatifler i¢in ¢oziimler elde edilir. Bu ¢oziimler ¢ikti analizi ile
degerlendirilmeli ve uygunlugu test edilmelidir.

5. Dogrulama ve gecerleme: Elde edilen sonuglara bakarak modelin gercegi ne
oranda yansittiginin ve istenildigi gibi kurulup kurulmadiginin analiz edildigi
agsamadir.

6. Uygulama: Model gergege uygun ve istenilen model kurulabilmis ise, model
¢ozlimiinden bulunan sonuglar gercek sisteme uygulanmali ve sistem belli bir

siire kontrol edilerek saglikli ¢alistigindan emin olunmalidir.
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3.3.5. Girdi Analizi

Bir simiilasyon modelinde sistemi gozlemlemek ve buna iliskin veri toplamak en
onemli faaliyetlerden biridir. Iyi toplanmis verilerden olusan bir simiilasyon modeli
her zaman daha faydali ve gii¢liidiir. Bununla birlikte toplanan verilerin simiilasyon

modelinde kullanilabilmesi i¢in girdi analizi siirecinden ge¢mesi gereklidir.

Girdi analizi, verilerin toplanmasi ile baslar, olasilik, istatistik ve analiz ile
sonuglanir. Zaman etiidii analizi, is 6rnekleme, ge¢mis veriler ve otomatik toplanan
veriler gibi bir ¢ok veri toplama yontemi mevcuttur. Literatiirde girdi analizi igin
genellikle gecmis veriler ve otomatik toplanan veriler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte veri toplama yonteminin problemin yapisina gore degiskenlik gdsterecegi de

unutulmamalidir.

Girdi analizi yapilirken karsilasilabilecek en biiyiik problem sistemin stokastik bir
yapida olmasidir. Zira ger¢ek hayat problemlerinin neredeyse tamami stokastik bir
yapidadir. Stokastik veriler her zaman tam anlamiyla anlagilamayabilir. Bu da
simiilasyon modeli kurulurken gercekeiligin azalmasina sebebiyet verebilir. Model
tasarlanirken stokastik yapidaki sistemlerin bu durumu mutlaka g6z Onilinde

bulundurulmalidir. Bir sistemde stokastik yapida olabilecek bazi olaylar sunlardir:

e Variglar aras1 zamanlar
e Hizmet zamanlar1

e Talep miktarlar

e Makine ariza zamanlari
e Makine ayar zamanlar1

e Islem siireleri
Veri toplamak ve analiz etmek planli yapilmasi gereken bir faaliyettir. Dolayisiyla

girdi analizi i¢in sistematik bir slire¢ izlenmelidir. Tipik bir girdi analizi agagidaki

asamalari izler [44]:
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1. Modellenen siirecin/sistemin tamimlanmasi: Sistemde bulunan rastsal
degiskenlerin tanimlandig1 adimdir.

2. Veri toplama icin tasarim gelistirilmesi ve veri toplanmas:: Verinin nasil
toplanacagin ve veri toplama islemine baslanacak adimdir.

3. Veri i¢in grafiksel ve istatistiksel analizlerin yapiimasi. Standart istatistiksel
araclar kullanilarak verinin iglendigi asamadir. Bu adimda paket programlar
kullanilarak veriye ait histogram grafikleri, zaman serisi grafikleri,
otokorelasyon grafikleri, vb. ¢izilir. Ardindan veriye ait 6rnek ortalamasi,
ornek varyansi, minimum nokta, maksimum nokta, vb. temel parametreler
hesaplanir.

4. Dagilimlar igin hipotez testlerinin kurulmasi: Veri, muhtemel olasilik
dagilimlari ile uygunluk testlerine tabi tutulur.

5. Parametre tahmini: Parametre tahmini yapabilmek icin verilerin uymasi
miimkiin olan dagimlar daha 6nceden belirlenmelidir. Uygunlugu kanitlanmig
bir dagilim test edildikten sonra ilgili dagilima ait parametreler
hesaplanabilir.

6. Hipotez testlerine tabi tutulan dagilimlarimin uyum iyiligi testlerinin
vapilmasi: Bu adimda, verilerin hipotez igin tercih edilen dagilima iyi
seviyede uyup uymadigi kontrol edilir. Bu testler grafik olarak (P-P plot, Q-Q
plot) yapilabilecegi gibi, istatistiksel testler (Ki-Kare, Komogorov-Simirnov)

ile de yapilabilir.

Bu caligmada girdi analizi icin ARENA 14 programinin Input Analyzer modiili,
MiniTab 16 paket programi kullanilmistir. Verilerin analiz bigimi uygulama

boliimiinde ayrintili bi¢imde anlatilmistir.

3.3.6. Cikt1 Analizi

Bir sistem modellendiginde simiilasyon ¢iktisi olarak hedeflenen bazi degerlerin ve
parametrelerin elde edilmesi arzu edilir. Hedefler, simiilasyon sonug¢larmin nasil
analiz edilmesi gerektigini belirler. Cikt1 analizinde hesaplanmasi amaglanan bazi

degerler agagida verilmistir:
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Bir varligin sistemde gegirdigi ortalama siire
Ortalama islem siiresi

Kaynak kullanim oranlari

Ortalama kuyrukta bekleme siiresi

Sistemden ayrilan varlik sayisi

Cikt1 analizinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in simiilasyonlar iki ana baslik altinda

incelenmelidir [41]:

Bitigli Simiilasyonlar: Bitigli bir simiilasyonda, simiilasyonun sona ermesi
igin bitis zamani veya kosulu tanimlanmalidir. Literatiirde, terminating
simulations olarak bilinmektedir. Bitisli simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in
asagidaki parametreler belirlenmelidir:
o Modelin baglama zamani
o Modelin bitis zamani veya bitis sarti
o Tekrar sayisi
Bitisli simiilasyonlara 6rnek olarak asagidaki sistemleri verebiliriz:
o Banka: Banka saat 09:00°da acilir ve saat 17:00°da kapanur.
o Muharebe: Birlik mevcudu kritik orana ulasan taraf muharebenden
cekilir.
o Fabrika: Tek vardiya ile ¢alisan bir fabrikada is bas1 saati saat 08:00,
is birakma saati 18:00’dur.
Bitissiz Simiilasyonlar: Bitigsiz bir simiilasyonda tanimlanig bir bitis zamani
veya kosulu yoktur. Planlama periyodu hayat boyu veya sonuz olarak ifade
edilir. Ancak pratikte mutlaka bir sonu vardir. Genellikle steady-state
simulations olarak isimlendirilirler. Bitissiz simiilasyonlara 6rnek olarak
asagidaki sistemleri verebiliriz [41]:
o Fabrika: Ug vardiya ile galisan bir fabrika giiniin 24 saati fiili olarak
liretim yapar.
o Hastane: Hastanelerin acil servisleri 7 giin 24 saat hizmet
vermektedir.

o Telekominikasyon: Haberlesme sistemleri giiniin her saati aktiftir.
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Bitigsiz simiilasyonlarda ele alinmasi gereken en 6nemli hususlardan birisi 1stnma
periyodunun belirlenmesidir. Isinma periyodu, sistemde rastsalliktan kaynakli
degiskenligin dengeye ulastig1 siiredir. Isinma periyodu siiresinde toplanan veriler
sistemden atilarak baslangi¢ kosullarinin yanilticiligi ortadan kaldirilir ve sistemin

kararli hale gelmesi saglanir [45].

Ayrica, ¢ikt1 analizinde saglikli sonuglarin alinabilmesi i¢in simiilasyonun minimum
tekrar sayisinin (replication number) hesaplanmasi gerekmektedir. Stokastik yapidaki
bir sistemde gerekli olan sayidan daha az tekrar yapildiginda elde edilen sonuglar

yaniltic olabilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Problem Tanim

Literatiirdeki calismalar incelendiginde ATM nakit yOnetimi ve optimizasyonu
problemi i¢in farkli bakis agilarinin gelistirildigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar
problemi temel olarak bes farkli agidan ele almistir:

1. Miisteri davranislari

2. ATM sayilari

3. ATM konumlari

4. ATM’lerin servis ve bakim hizmetleri

5

. ATM’lerde bulundurulmasi gereken optimum nakit miktari

Bu boliimde problem yaklagimlar literatiirde ele alinan sekilleriyle anlatilacaktir.

4.1.1. Miisteri Davramslan

Optimal olmayan nakit yonetimi ile yapilan bir planlama sonucu nakit talep
tahminleri gercek talebin altinda kaldiginda diisiik kalite hizmet, dolayisiyla miisteri
memnuniyetsizligi ortaya cikacak, nakit talep tahminleri gercek talebin ilizerinde
oldugunda gereksiz maliyetlere katlanmak zorunda kalinacaktir. Dolayisiyla, nakit
stok miktarlar1 ile nakit talebinin dengelenmesi problemin ¢6ziimii adina énemli bir

adimdir [8].
Miisteri davranislari, ATM’lerde bulundurulmasi gerekli olan optimal nakit miktarin
belirleyecek en onemli parametrelerden biri oldugundan, dogru analiz edilmesi

problemin saglikli ¢oziilebilmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Miisteri davraniglart ile ilgili literatiirde bircok calisma bulunmaktadir. Calismalarin

ortak bulgusu; ATM nakit talebinin stokastik, asir1 dalgalanma gosteren ve tutarsiz
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yapida oldugudur. Bundan dolayr tahminleme yapilirken gelismis tahmin

algoritmalar1 (Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma, vb.) kullanilmaktadir.

ATM nakit c¢ekim miktarlari, yi1l bazinda bakildiginda periyodik ve periyodik
olmayan dalgalanmalar gosterir. Bu dalgalanmalara sebep olan bir¢ok faktor vardir.

Bu faktorler genel olarak “takvimsel etkiler” olarak adlandirilir [19].

Takvimsel etkiler, bircok ekonomik parametre ile dogrudan veya dogrudan olmayan
bicimde baglantili oldugundan ekonomi i¢in 6nemli bir degiskendir. Dolayisiyla,
ekonomik degiskenler takvimsel etkilerin tesiri altinda kalir. Takvimsel etkilerden
kasit; giinliik, haftalik, aylik ve diger etkilerdir. Bunlarin yaninda tatiller, dini ve

milli bayramlar da takvimsel etkiler kapsamindadir [19].

Haftalik tatil giinleri, kamu ve sivil isletmelerin maas 6deme haftalari, tatil donemleri
ve 0zel zamanlar (dini milli bayram, yilbasi, vb.) iilkeden iilkeye farkliliklar arz
etmektedir. Buna bagli olarak takvimsel etkiler iilkeden iilkeye hatta bdlgeden

bolgeye farkli davranis bigimleri ve dongiiler izler.

Bu dongtiler icerisinde ATM’lerden ¢ekilen nakit miktarlar1 diger bir deyisle nakite
olan talep farkli dagilimlar gosterir. Literatiirde yapilan calismalarda bu dongiiler

asagidaki gibi belirtilmistir [19]:

i.  Haftanin giinleri: Bu etki, nakit ¢ekimlerinde haftanin tim giinlerinin ayni
olmadigin1 varsayar. Birgok iilkede hafta sonlart ATM kullanimlarinda
anlaml bir artis vardir. Cumartesi gilinleri ATM’lerden yapilan nakit ¢cekim
miktarlar zirveye ¢ikar. Cuma giinleri baglayan bu artis pazar giiniine kadar
devam eder. Tiirkiye’de de benzer bir egilim mevcuttur.

ii.  Aym haftalari: Bu etki, calisan ve emekli maaslarinin yatirildig1 haftalarda
ATM nakit ¢ekimlerinin arttigmi varsayar. Odeme giinleri iilkeden iilkeye
cogu zaman farklilik gosterir. Tiirkiye’de calisanlarin maas 6demeleri kamu
sektorliinde ayimn lgclincli haftasinda, 6zel sektorde genellikle ayin birinci
haftasinda yapilir. Emekli maas1 6demeleri aym tiglincli ve dordiinii ayina

yayilarak yapilir.
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lii.  Yilin aylari: Bu etki, bazi aylarda nakit ¢ekimlerinin diger aylara gore
farklilik gosterdigini varsayar. Birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de, yaz
mevsiminde ATM kullaniminin arttig1 tespit edilmistir. Bunun en 6nemli
sebebi, insanlarin yaz aylarinda harcama egilimlerinin ve imkanlariin fazla
olmasidir.

iv.  Tatiller: Bu etki, yeni yil, yaz-kis tatil zamanlari, dini bayramlar... vb. 6zel
zamanlarda nakit ¢ekimlerinin arttigini varsayar. Tiirkiye’de ozellikle dini
bayramlarda nakite olan talebin arttigi goriilmektedir. Bilindigi gibi dini
bayramlarin zamanlari her yil degismektedir. Bu durum saglikli analiz

yapilmasini zorlastirmaktadir.

Verilen bilgilerden de anlasilacagi lizere ATM nakit talep tahminlemesi ¢ok fazla
parametreye ve degiskenlige sahip oldugundan zor bir siiregtir.

Genelde, tahmin temelli nakit yonetimi, talebin stokastik olarak modellenmesi
tizerine kuruludur. Fakat bu yaklasim talebin asir1 dalgalandigi durumlarda yetersiz
kalmaktadir [8]. Bu g¢alismada, nakit tahminleme siireci yiizeysel olarak
uygulanacak, optimal vyiikleme stratejilerini  belirlemek ig¢in stok teorisi

kullanilacaktir.

4.1.2. ATM Sayilan

Bir bankanin sahip oldugu ATM sayis1 nakite olan talebi dogrudan etkilemektedir.
Nakite olan talebin artmasi ya da azalmasi da bankanin karhihigini etkileyecektir.
Dolayisiyla, ATM sayist bankanin maliyetlerini bunun yaninda da karliligim
etkileyecektir. 2009 yilinda Snellman H. ve Viren M. [18] tarafindan, “bankalarin
sahip olduklar1 ATM sayilarinin karliliklarina etkisi” konulu bir ¢alisma yapilmistir.
Caligmaya gore, ATM sayisinin artmasi nakite olan talebi arttirmaktadir. Bununla
birlikte, ATM sayis1 miisteri memnuniyetini de artirmaktadir. Ancak, ATM sayis1
belirli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda ATM isletim maliyetleri, ATM’lerden elde
edilen kazanimi agmaktadir. Bu durum bankanin ATM isletiminden dolay1 zarar
etmesine sebep olmaktadir. Halbuki optimal ATM sayis1 belirlenmek suretiyle hem

miisteri memnuniyeti saglanabilir, hem de bu hizmetten kar elde edilebilir.
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Calismada bu konu incelenmis ve William Baumol’iin [9] stok teorisi tabanli Baumol
modeli kullanilarak segilen bir bankaya ait ATM sayisi ile karlilik arasindaki iliski
Sekil 4.1.’deki gibi belirlenmistir:

20000
15000
10000 / \

5000 / \

Karlilik

-5000 \

-10000 <

-15000 } t }
0 40 80 120

ATM Sayisi

Sekil 4.1. ATM Sayis ile Karlilik Arasindaki Iliski [18]

Yapilan c¢alismada, ATM sayilarinin  bankanin karhiligina etkisi iizerinde

durulmayacaktir.

4.1.3. ATM Konumlar

ATM’ler bulunduklan iilkeye, bolgeye, sehre ve sehirdeki konumlarina goére farkl
kullanim oranlarina sahiptirler. Gelismis iilkelerde ATM’ler, gelismekte olan ve
gelismemis llkelere oranla daha sik kullanilir. Benzer bicimde gelismis ve kalabalik
bir sehirde ATM kullanim oranlar1 diger sehirlere oranla c¢ok daha yiiksektir.
Ornegin, Istanbul gibi bir sehirde ATM kullanim siklig1 Kars’a gére ¢ok daha fazla
olacaktir. Kirsal bolgelerde, alisveris merkezlerinde, turistik mekanlarda vs. bulunan
ATM’ler farkli kullanim oranlarina, dolayisiyla farkli nakit bulundurma
kapasitelerine sahiptirler. ATM kullanim etkinligini artirmak icin ATM’lerin

yerlestirilecegi noktalar bu kriterlere gore belirlenmek durumundadir. ATM’lerin
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yerlestirilecegi en uygun (en optimal) noktalar1 bulmak i¢in tesis yer se¢imi modeli

ve tamsayili dogrusal programlama yontemleri kullanilmaktadir.

Bu calismada, ATM’lerin yerlestirilmesi gereken noktalardan ziyade, ATM’nin
bulundugu konumun, giinliik ihtiya¢ duydugu nakit miktarina etkisi tizerinde
durulacaktir. Kamu kurumuna yakin bir noktada bulunan bir ATM’nin nakit ihtiyaci
ile siradan bir cadde iizerinde bulunan bir ATM nin nakit ihtiyaci ayni olmayacaktir.
Konuma gore giinliik nakit ihtiyaglarinin belirlenmesi, optimal nakit yiikleme

stratejilerinin elde edilmesi adina 6nemli bir adimdir.

4.1.4. ATM’lerin Servis ve Bakim Hizmetleri

ATM’lerin servis ve bakim maliyetleri kapsaminda agagidaki maliyet parametrelerini

degerlendirebiliriz [2]:

e Dagitim ve yiikleme
e Iscilik saati
e Sigorta

e Bakim ve onarim

Yukarida ifade edilen maliyet parametreleri, bakim ve onarim maliyetleri haric,
ATM’lere yapilan yiikleme sayist ile dogru orantilidir. ATM’lere nakit yliklemek
i¢cin dagitima her ¢ikildiginda ulasim, personel, zaman ve sigorta vs. gibi maliyetlere

katlanmak gerekir. Bakim ve onarim maliyetleri ise sabit maliyetlerdir.

Bu caligmada, problem bir stok problemi olarak ele alinacagindan, ATM’lerde
bulunan nakit “lirtin stoku” , ATM’lere yapilan her bir nakit yiikleme islemi “siparis
verme maliyeti” olarak degerlendirilecektir. Yiiklenecek nakit miktari ne kadar fazla
ise, siparis verme maliyeti de o kadar yiiksek olacaktir. Ciinkii zaman, sigorta ve risk

gibi maliyet parametreleri nakit miktar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.
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4.1.5. ATM’lerde Bulundurulmasi Gereken Optimum Nakit Miktar:

ATM isletim maliyetlerinin %35 ila %60°lik kismini nakit kaynakli maliyetler

olusturur. Nakit kaynaklart maliyetleri firsat maliyeti olarak degerlendirmek daha

dogru olacaktir. Bazi bankalar ATM’lerinde gerekenden %40 daha fazla nakit

bulundurmaktadir [2]. ATM’lerin nakit kaynaklar1 maliyetlerini asagidaki gibi

siniflandirabiliriz:

ATM’lerde gereginden fazla nakit bulundurmak, bankanin gecelik repo i¢in
ayirdig1 nakit stoklarinda bulunan miktar1 azaltacagindan bir firsat maliyeti
doguracaktir. Yillik faiz oranlarinin yiliksek oldugu iilkelerde bu firsat
maliyeti ¢ok ciddi boyutlara ulagsmaktadir.

ATM’lerde gereginden az nakit bulundurmak, isletme maliyetlerini azaltacagi
ve yukarida da bahsedildigi gibi gecelik faizden elde edilebilecek kazanci
artiraca@n gibi, miisteri memnuniyetini olumsuz etkileyecek ve ATM’lerden
miisterilere saglanacak nakit avanslardan elde edilecek kazanci azaltacaktir.
Zira bu c¢alisma sirasinda yapilan bir ankete gore bankalarin ATM’ler ile
nakit ¢ekim hizmeti vermesinin, bankanin miisterilerine sagladigi tiim
hizmetleri arasindaki agirlig1 yaklasik %75 olarak belirlenmistir. Bu orandan
da anlasilacag tizere, ATM’lerde yeterli miktarda nakit bulundurulmadigi
takdirde miisteri memnuniyeti ciddi oranda diisecek ve bu da bankanin orta
ve uzun vadede miisteri kayb1 yasamasina, dolayisiyla karliliginin azalmasina
sebep olacaktir.

Yiiklenecek optimal nakit miktar1 belirlendikten sonra optimal yiikleme
stratejilerinin belirlenmesi gerekir. Clinkii ATM’lere yiiklenecek nakit veya
ATM’lerin ihtiya¢ duydugu nakit miktar1 biiyiik miktarlar halinde az sayida
yiikleme faaliyeti yapilarak mi, yoksa kiiciik miktarlar halinde ¢ok sayida
yikleme faaliyeti yapilarak mi yiiklenmelidir. Burada nakit ylikleme

maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tim bu maliyet parametrelerinden anlasilacagi iizere, optimal ve maliyet-etkin
¢Oziim, ATM’lerde nakit bulundurma ve bulundurmama maliyetleri ile nakit

yiikleme maliyetlerinin dengelendigi noktada olacaktir.

4.2. Mevcut Durum

Calisma bankacilik sektoriinde oOncii bankalardan birinde yapilmistir. Bankanin
Ankara’nin merkez konumunda bulunan 21 ATM’si ele alinmistir. ATM’ler ve
aralarindaki mesafeler EK-1’de verilmistir. Bankada, ATM’lere nakit yiikleme
faaliyetleri merkeze bagli olarak ¢alisan Para Grup Merkezi (PGM) tarafindan
yapilmaktadir. PGM, nakit seviyelerinin takibini daha kolay yapabilmek i¢in bolge
merkezi sistemi ile ¢alismaktadir. PGM’ye bagli bolge grup merkezi, ATM’lerdeki
nakit seviyesini online olarak takip etmekte ve yiikkleme zamanlar ile yiikleme
miktarlarim1  belirleyerek ilgili ylikleme birimlerine nakit yilikleme talimati
vermektedir. Nakit yiikleme talimati alindiktan sonra yiikleme faaliyetini yapacak

birim hazirlik yapmakta ve gerekli islemler yapildiktan sonra dagitima ¢ikmaktadir.

PGM, nakit yiikleme miktarlarint belirlerken ¢ok karmagik olmayan ve bir
optimizasyon prosediirii izlemeyen basit denilecek diizeyde bir (r,R) stok politikasi
izlemektedir. PGM’nin bahsi gecen 21 ATM igin izledigi nakit yiikleme politikasini
asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

e Bir onceki yilin verileri kullanilarak her bir ATM’nin 3 aylik periyotta
(sonbahar, kis, ilkbahar, yaz) ortalama nakit ¢ekim miktar1 hesaplanmaktadir.
PGM, yaptig1 analizler neticesinde, her mevsimin kendi icerisinde bir nakit
¢ekim diizeninin oldugunu ve ayni mevsim igerisinde bulunan aylarda nakit
¢ekim miktarlarinin benzer davranislari izledigini kabul etmektedir.

e Ortalama nakit ¢ekim miktarlarina gore ATM’ler; A simifi ATM, B smifi
ATM seklinde siniflara ayrilmaktadir. Siniflandirma yontemi Cizelge 4.1.’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Mevcut Durum Siniflandirma Y 6ntemi

Ortalama Nakit Cekim Miktar1 | ATM Sinifi
0-10.000 A
10.001 —20.000 B
20.001 —30.000 C
30.001 —40.000 D
40.001 - 50.000 E
50.001 - 60.000 F

e Her bir sinif igin yeniden yiikleme noktasi (r) ve maksimum nakit miktari (R)
belirlenmektedir. Her bir ATM simnifin ilkbahar mevsimine (mart, nisan,

mayis) ait r ve R degerleri Cizelge 4.2.”de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Her Bir ATM Sinifa Ait r ve R Degerleri

Maksimum
Yeniden Yiikleme Yiikl
cme
ATM Simifi Noktasi (r) u )
Seviyesi (R)
A 5.000 20.000
B 7.500 30.000
C 12.500 50.000
D 17.500 70.000
E 25.000 100.000
F 35.000 140.000
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e Online bir sistem kullanilarak stirekli takip edilen ATM’lerde, nakit seviyesi r
degerine esit oldugunda veya bu degerden asagiya diistiiglinde sistem uyari
vermekte ve ilgili ATM’ye ait r ve R parametrelerine gore R-1 kadar nakit
yiikkleme karar1 alinmaktadir (I: mevcut nakit seviyesi). Yani nakit seviyesi
belirlenmis maksimum seviyeye ¢ikacak sekilde yiikleme yapilmaktadir.

e Nakit yiikkleme faaliyetleri giivenlik gerekcesi ile sadece 10:00 ve 16:00
saatlerinde yapilmaktadir.

e Yikleme faaliyeti saat 10:00’a yetisecekse, yiikleme yapilacak ATM’lerin
ihtiya¢ duydugu nakit miktar1 toparlanarak dagitima ¢ikilmaktadir. Hazirlik
faaliyeti dolayisiyla saat 10:00’da yapilamayan yiikleme, saat 16:00’da
yapilmaktadir. Benzer sekilde saat 16:00°da yapilamayan yiikleme, ertesi giin
saat 10:00°da yapilmaktadir.

e Yiikleme hazirlik faaliyetleri ortalama 2 saat siirmekte, yiikleme faaliyetleri
yiikleme yapilacak ATM sayisina bagli olarak 1 saat ile 3 saat arasinda
degiskenlik gdstermektedir.

e 21 ATM’den olusan ATM agi igin bolge grup merkezi, iki farkli yiikleme
birimi gérevlendirmistir. ATM aginin kuzeyinde kalan 9 ATM ig¢in bir birim,
giineyinde kalan 11 ATM igin bir birim bulunmaktadir. Dagitim merkezi 10
numarali ATM’nin bulundugu merkez subede icerisindedir. Dolayisiyla
ATMI10 i¢in yiikleme faaliyeti ihmal edilmektedir.

e ATM agmin kuzeyinde kalan ATM’lere yiikleme yapilacaksa 1 numarali
arag, giineyinde kalan ATM’lere yiikleme yapilacaksa 2 numarali arag ile
birimler yiikleme yapmaktadirlar.

e Her bir ara¢ igin iki personel gorevlendirilmistir. Banka, tasinan paranin
tizerlerine zimmetlenmesi karsiliginda her personele her yiikleme faaliyeti
(her bir ¢ikis) i¢in 25 TL 6deme yapmaktadir.

e Yapilan analiz neticesinde her ylikleme faaliyet i¢in (her bir ¢ikis) ortalama 5
TL yakit maliyeti olustugu kabul edilmektedir.

e PGM, ATM’lere yiiklenmeyen nakit paray1 gecelik repoya yatirmak suretiyle
degerlendirmektedir.

Para Grup Merkezi’nin ATM’lere nakit ylikleme siireci ve politikas1 EK-2’de sema

olarak gosterilmektedir.
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4.3. Onerilen Model

Mevcut yiikkleme politikasinda tam anlamiyla bir optimizasyon siireci
bulunmamaktadir. Her ne kadar ortalama nakit miktarlarina gore bir takim
hesaplamalar yapilsa da, yeniden yiikleme noktasi ve maksimum yiikleme seviyesi
parametreleri daha c¢ok tecriibelere dayanilarak olusturuldugu goézlemlenmistir.
Halbuki, kisisel tecriibelere dayali sistemlerin maliyet-etkin olmasini beklemek hata
olacaktir. Dolayisiyla, nakit yiikleme siirecinin daha bilimsel yontemler ile ele
alindig1 ve igerisinde bir optimizasyon siirecinin tanimlandig1 bir model onerilmistir.
Siirecin tasarim asamasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi, stokastik periyodik gozden
gecirmeli stok kontrol modeli ve simiilasyon yontemleri kullanilmistir. Onerilen

modelin temel adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

e Mevcut modelde oldugu gibi ayni1 mevsim icerisinde bulunan aylarda nakit
¢ekim miktarlar1 agisindan benzerlik bulundugu kabul edilmistir. Bu hipotez,
calismanin veri analizi kisminda one-way ANOVA ile test edilmis ve
dogrulugu %95 giiven seviyesinde kanitlanmistir.

e Mevcut modelden farkli olarak, miisterilerin ATM’lerden nakit g¢ekme
davraniglarinin haftanin gilinlerine gore degiskenlik gosterdigi varsayilmistir.
Bu hipotez, calismanin veri analizi kisminda one-way ANOVA ile test
edilmis ve elde edilen sonuglara gére haftanin giinleri nakit ¢ekim miktarina
gore 3 ana gruba ayrilmistir.

e Mevcut modelden farkli olarak, her bir ATM’nin giinliik nakit ihtiyact
bireysel olarak degerlendirilmemis, ATM aginin (21 ATM) giinliik toplam
nakit ihtiyaci tahmin edilmistir.

e ATM agmin ihtiya¢ duydugu giinliik nakit miktart belirlenirken, 3 ana gruba
ayrilan haftanin giinlerinin her birinde nakit ¢ekim miktarlarinin hangi
olasilik dagilimina uydugu test edilmistir.

e Test neticesinde parametreleri farkli olan 3 farkli normal dagilim elde
edilmistir.

e Elde edilen dagilimlarin parametreleri, stok modelinin talep girdisi olarak

kullanilmistir.
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ATM agmin nakit kaynakli (elde bulundurma, yok satma) maliyetleri ve
yiikleme maliyetlerinin toplamin1 minimize etmek maksadiyla stokastik
periyodik gozden gecirmeli stok modeli kullanilmistir. Problemin yapisindan
dolay1 stok politikas1 olarak her sipariste maksimum stok seviyesinde kadar
siparis verme politikasi (order up to Imax policy) secilmistir. Bu politika, elde
bulundurma maliyetlerini azaltacagi diistincesi ile segilmistir. Bununla
birlikte bu stok politikasinin uygulanmasi, genellikle yiikleme maliyetlerini
artirmaktadir. Ancak, problemde nakit kaynakli maliyetlerin daha fazla
olacagi degerlendirildiginden toplam maliyetin azaltilabilecegi
diisiiniilmistiir. Bir diger ifade ile, daha az miktarlarda ve daha sik yiikleme
islemi yapmak maliyetleri azaltacaktir. Bununla birlikte, mevcut modeldeki
yiikkleme sayisi ile ayni sayida yiikleme faaliyeti ile ATM’lerde daha az nakit
bulundurmanin da miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.

Stok modelinde kullanilan temel parametreler; gereginden fazla nakit parayi
ATM’lerde bulundurmanin maliyeti (elde bulundurma maliyeti/firsat
maliyeti), misterilere ATM araciligiyla nakit saglayamamanin maliyeti (yok
satma maliyeti/firsat maliyeti), yiikkleme maliyeti (siparis verme maliyeti),
gozden gecgirme periyodu ve maksimum nakit yiikkleme seviyesidir (Imax).
Modelde optimize edilmeye c¢alisilan parametre, maksimum yiikleme
seviyesidir.

o Elde bulundurma maliyeti: ATM’lere yiikklenmeyen nakit gecelik
repoda degerlendirilecektir. Calismanin yapildig: aylara ait yillik faiz
oran1 bazli gecelik repo getirisi; 1 TL i¢in 0,00015 TL’ dir.
(Gecelik Repo = Yillik Faiz Orani / 365)

o Yok satma maliyeti: ATM’lerden miisterilere nakit saglanamadiginda
olusan maliyettir. Bu maliyet parametresi hesaplanirken miisteri
memnuniyetsizligi dikkate almmamistir. Bunun sebebi, miisteri
memnuniyetsizliginin bankaya nasil ve ne kadar bir maliyet
getireceginin hesaplanmasindaki zorluktur. Hesaplama yapilirken yok
satma maliyeti, ATM’de nakit yoklugu sebebiyle miisterilere saglanan
nakit avans hizmetinin saglanamamasindan kaynakli firsat maliyeti
olarak diistiniilmistiir. Bankalar, nakit avanstan 6nemli 6l¢lide kazang

saglamaktadir. Verilen avans miktarina bagli olarak belirli bir yiizde
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ile misterilerden komisyon alinmaktadir. Banka, miisteriye
saglayamadigi her 1 TL icin bir firsat maliyetine katlanmak
durumundadir. PGM’den, ATM’lerden ¢ekilen ortalama nakit avans
tutart verisi alinmis ve analiz edilmistir. Buna gére, ATM’de 1 TL
nakit bulundurmamaktan kaynakli firsat maliyeti 0,00312 TL olarak
hesaplanmustir.

o Yiikleme maliyeti: Mevcut modelde bahsedildigi gibi her bir yiikleme
faaliyeti (yiikleme i¢in ¢ikig) i¢in banka gorevli personellerin her
birine 25 TL zimmet {icreti 6demektedir. Bir arag ile iki personelin
cikis yaptig1 diisiiniildiigiinde, her bir yiikleme faaliyeti i¢in 50 TL
O0deme yapilacaktir. Ayrica, PGM tarafindan her bir c¢ikis i¢in
ortalama yakit masrafi 5 TL olarak belirlenmisti. Dolayisiyla, her bir
yiikleme faaliyeti i¢in 55 TL maliyet ortaya ¢ikmaktadir.

o Gozden Gegirme Periyodu: ATM’lerde bulunan nakit seviyesinin
kontrol edildigi sabit periyottur. Onerilen modelde bu periyot 1 giin
olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak her giin saat 00:00’da
ATM’lerdeki nakit seviyesi (I;) kontrol edilmektedir.

o Maksimum nakit yiikleme seviyesi (Imax): Yukarida anlatilan
parametreler, stokastik periyodik gozden gecirmeli stok modeline
uygulanarak ATM agi i¢in giinliik nakit talebi Iyax belirlenmistir.

PGM yetkililerine damigmak suretiyle, ATM’lerin nakit talep miktarlarini
etkileyen 7 adet temel faktdr (aligveris merkezlerine yakinlik, ulagim
hatlarina yakinlik, kamu binalarina yakinlik, diger ATM’lere yakinlik, islem
ozellikleri, giivenli ¢evre, ¢evrenin ekonomik yapist) belirlemis, AHP siireci
uygulanilarak her bir ATM’nin agirligr hesaplanmistir. ATM aginin giinliik
nakit ihtiyact AHP kullanilarak ATM’lere dagitilmustir.

Onerilen modelde kullanilan stok modelinin yapisindan dolayr mevcut
modelden farkli olarak her ATM’ye her giin nakit yiiklemesi yapilacaktir.
Saat 00:00°da nakit seviyeleri kontrol edilecek ve ertesi giin her ATM igin
ihtiya¢ duyulan nakit miktart (Imax - I;) saat 06:00-07:00 saatleri arasinda
hazirlanacaktir.

Yiklemeler saat tam 10:00°da yapilacaktir.

59



e Mevcut modelde oldugu gibi iki farkl yiikleme birimi gorevlendirmistir.
ATM aginin kuzeyinde kalan 9 ATM i¢in bir birim, glineyinde kalan 11
ATM igin bir birim bulunmaktadir. Dagitim merkezi 10 numaralt ATM’ nin
bulundugu merkez subede igerisindedir.

e ATM aginin kuzeyinde kalan ATM’lere 1 numarali arag ile, glineyinde kalan
ATM’lere 2 numarali arag ile ylikleme yapilacaktir.

e Saat 07:00-10:00 saatleri arasinda dagitim yapilacaktir.

Onerilen modelde, ATM’lere nakit yiikleme siireci ve politikas1 EK-3’te sema olarak

gosterilmektedir.

4.3.1. Onerilen Modelde Kullanilan Varsayimlar

Gergek hayat sistemlerinin tiim detaylari ile modellenmesi ¢ok zor oldugu i¢in bazi
varsayimlar yapmay1 gerektirir. Bu ¢alismada da sistemin temel isleyisini bozmayan

ve ¢aligmay1 kapsaminin disina ¢ikarmayan bazi temel varsayimlar yapilmistir:

e Bir mevsim igerisinde bulunan aylarin nakit ¢ekim miktarlar1 agisindan
benzer davrandigi varsayilmistir.

e Maas cekim giinleri (emekli, calisan) ve 6zel gilinlerdeki nakit ¢cekim artiglar
dikkate alinmamustir.

e Mevsimsel etkiler sadece haftanin giinleri bazinda ele alinmustir.

e Gecelik repo incelenen 3 ay i¢in de ayn1 kabul edilmistir.

e Nakit avans ¢ekim oranlar1 ve faizleri incelenen 3 ay i¢in ayni kabul
edilmistir.

e Yiiklemelerin her giin saat 10:00°’da tiim ATM’lere ayni anda yapildig:
varsayilmistir.

e Yiikleme hazirliklarina saat 07:00°da baslandig1 ve saat 10:00’da yiikleme
faaliyetinin mutlaka tamamlandigi varsayildigindan, gecikme siiresinin
olmadigi (1=0) kabul edilmistir.

e (Calismada ara¢ rotalama {izerinde durulmadigi i¢in, yiikleme yapan araglarin

yakit masraflarinin, banka yetkilileri ile de goriisiilerek yilikleme yapilan
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ATM sayisindan bagimsiz ve yilikleme basma ortalama 5 TL oldugu

varsayilmistir.

4.4. Verilerin Analizi

Bankadan her bir ATM’ye ait giinliik nakit ¢ekim miktarlarindan olusan yaklasik 11
aylik (307 giin) veri alinmistir. Ancak, tiim analizler mart, nisan ve mayis aylarini
(ilkbahar mevsimi) icine alan 3 aylik bir periyot igin yapilmistir. incelenen 3 aym
nakit ¢cekim miktarlart agisindan benzer davranis gosterdigi kabul edildiginden, bu
kisimda aylik bazda analiz yapilmamis, sadece giinliik bazda analizlere yer
verilmistir. Ayrica, alinan giinliik nakit ¢ekim miktar1 verileri saat 10:00 ile ertesi
giin saat 10:00 arasindaki nakit ¢ekim islemlerini ifade etmektedir. Sekil 4.2.’de
ATM’lerden birine (ATM1) ait 1 Mart 2012 tarihinden 31 Mayis 2012 tarihine kadar
(92 giin) yapilan nakit ¢ekim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. ATM1’e Ait Giinliik Nakit Cekim Miktarlar

M Il

Sekil 4.2. incelendiginde, giinlere gore nakit ¢ekim miktarlar1 arasinda ciddi farklar
oldugu goriilecektir. ATM1 i¢in giinliik nakit ¢gekim miktarinin nasil bir diizen takip
ettigini anlamak maksadiyla Minitab 16 programi ile dagilim testleri yapilmistir. Ik
olarak normallik testi (Anderson-Darling) yapilmis ve Sekil 4.3.’teki sonuglar elde

edilmistir.
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Probability Plot of Nakit Cekim Miktari
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Sekil 4.3. ATM1 Nakit Cekim Mkitarlarinin Normalite Analizi

P-Value < 0,005 (Veri setinin normal dagildigini iddia edebilmek icin bu degerin
0,05’ten biiyiik olmasi gerekir.) oldugundan veri seti normal dagilmamaktadir.
Dolayistyla veri setinin hangi dagilima daha iyi uydugunu gorebilmek igin Minitab
programinin Individual Distribution Identification modiilii ile ikinci bir test

yapilmustir. Elde edilen Minitab ¢iktis1 asagida verilmistir:

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRT P
Normal 1,599 <0,005
Lognormal 0,505 0,198
Exponential 8,936 <0,003
Weibull 0,403 >0,250
Gamma 0,151 >0,250
Logistic 1,121 <0,005

Bu ¢ikt1 ile elde edilen sonuca gore, ATM1’e ait 92 giinliik nakit ¢cekme miktari
gamma dagilimina (en kiigiik hata degeri(AD)=0,151 ve P-degeri>0,05) uymaktadir.
Sekil 4.4.’te Gamma dagilim testi gosterilmektedir.
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Histogram of Nakit Cekim Miktari
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Sekil 4.4. ATM1 Nakit Cekim Miktarlarinin Gamma Testi

Incelenen 21 ATM icin bezner sekilde nakit ¢ekim miktarlar1 analiz (Individual
Distribution ldentification kullanilarak) edilmistir. Her bir ATM’nin 92 giin
boyunca nakit ¢ekim miktarlarinin uyum iyiligi testlerinin sonuglar1 Cizelge 4.3.’te

verilmektedir.

Cizelge 4.3. 21 ATM I¢in Uyum lyiligi Test Sonuglart

ATM | Dagihm | ATM | Dagim | ATM | Dagilim

Gamma 8 Weibull 15 Weibull

Gamma 9 Weibull 16 Gamma

Weibull 10 Weibull 17 Weibull

Weibull 11 Weibull 18 Weibull

Gamma 12 Weibull 19 Weibull

Weibull 13 Gamma 20 Weibull

N | o o) B W] N|

Weibull 14 Weibull 21 Weibull
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Cizelge 4.3.’ten anlasilacagi tiizere, ATM’lerden giinlilk olarak ¢ekilen nakit
miktarlart ATM’ler arasindan farkliliklar gostermek suretiyle genellikle weibull veya
gamma olarak dagilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi nakit ¢ekme miktarlarinin
diisiik miktarlarda daha fazla yogunlagmasidir. Baska bir deyisle miisterilerin
ATM’lerden genellikle yiiksek miktarlarda nakit ¢ekmemesi asil sebeptir. Bu gibi
durumlarda grafik saga carpik olacaktir. Sekil 4.5.’te ATM19 i¢in nakit ¢ekim

miktarlar1 histogrami ve bu histogram tizerinde egrisi gosterilmektedir.

Summary for ATM19
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,40
L P-Value 0,352
7 Mean 34687
StDev 13191
Variance 174000463
Skew ness 0,539456
Kurtosis 0,341311
N 92
Minimum 11920
1st Quartile 24210
% Median 33380
T T r r r 3rd Quartile 43500
15000 30000 45000 60000 75000 Maximum 79400
95% Confidence Interval for Mean
— T+ * 31956 37419
95% Confidence Interval for Median
30809 37051
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 11521 15431
Mean ; *
Median 4 F *
30000 32000 34000 36000 38000

Sekil 4.5. ATM19 Nakit Cekim Miktarlar1 ve Histogrami

Gorildigi gibi ATM19 Anderson-Darling normallik testine goére normal
dagilmaktadir ancak egrinin saga carpik olmasindan dolayr veri seti wiebull

dagilimia daha uygundur.

Bu calismada 21 ATM bir ag (network) olarak ele alinacagindan 21 ATM’den
cekilen giinliik toplam nakit miktarlar1 analiz edilecektir. 21 ATM’nin tiimiinden
giinliik cekilen nakit miktarlar1 i¢in dagilim uygunluk testi yapilmistir. Test
(Individual Distribution ldentification) neticesinde 21 ATM toplamindan giinliik

cekilen nakit miktarinin normal dagildig: tespit edilmistir. Bununla birlikte verinin

64



gamma dagilimina daha iyi uydugu goriilmiistiir. Yapilan analiz sonuclar1 asagida

verilmektedir:

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRT P
Normal 0,622 0,103
Exponential 23,065 <0,003
Weibull 0,755 0,047
Gamma 0,262 >0,250
Logistic 0,689 0,043

Tim ATM’lerden 92 giin boyunca yapilan nakit ¢ekimleri Sekil 4.6.’da, yapilan
normallik testi Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Tiim ATM’lerden Cekilen Nakit Miktarlar
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Probability Plot of Tiim ATMler
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Sekil 4.7. Tiim ATM’lerden Cekilen Nakit Miktarlar1 i¢cin Normalite Testi

Yapilan analizlerden anlasilacagi tizere, ATM’ler bireysel olarak incelendiginde
nakit c¢ekimlerinin biiylik bir kismi normal dagilima uymazken, merkezi limit
teoreminin bir sonucu olarak, 21 ATM’nin toplam nakit ¢ekim miktari normal

dagilima uymaktadir.

Buraya kadar bulunan sonuglar ATM’lerden ¢ekilen nakit miktarlar1 agisindan
miisteri davraniglarimi net bir bigimde ortaya koymaktadir. Ancak ATM’lere
yiiklenecek optimal nakit miktariin hesaplanabilmesi i¢in daha ayrintili bir analiz
yapilmalidir. Daha once belirtildigi gibi, ATM’lerden ¢ekilen nakit miktarlar
mevsimsel bazi etkilere gore (giin, hafta, ay, yil, tatil) degiskenlik gostermektedir. Bu

calismada sadece giinliik etkiler incelenecektir.

4.4.1. Haftanmin Giinleri

Nakit miktarlarindaki temel farkliligin misterilerin haftanin gilinlerinde farkl
davraniglar sergilemesinden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. ATM’lerden ¢ekilen nakit

miktar1 hafta boyunca artmakta, Cuma ve Cumartesi giinleri zirveye ¢ikmaktadir. Bu
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iki giin boyunca c¢ekilen ortalama nakit miktari, diger herhangi bir giin cekilen
miktardan % 50 daha fazladir [19]. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak, 21 ATM’nin
tamamindan ¢ekilen giinliik ortalama nakit ¢ekim miktarlari, haftanin giinleri bazinda

Sekil 4.8.’de incelenmistir.
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Sekil 4.8. Nakit Cekim Miktarlarinin Haftanin Giinlerine Dagilim1

Gorildiigi gibi nakit ¢ekim miktarlar1 hafta boyunca artmakta, Cumartesi giinleri
zirveye ¢ikmakta ve Pazar giiniinden sonra tekrar diistise gegmektedir. Bu analizin
ardindan 21 ATM’nin giinliik toplam nakit ¢ekim miktarinin haftanin giinleri bazinda
nasil dagildigi incelenecektir. 92 giinliik periyottaki giinlere gore 21 ATM’den
¢ekilen toplam nakit miktarlar1 Cizelge 4.4.’te verilmektedir.
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Cizelge 4.4. 21 ATM’de Giinlere Gore Cekilen Nakit Miktarlar

Pazartesi Sah Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar
488360 567240 481980 586960 658590 762700 643800
462840 332050 384830 453560 442540 675700 565500
386280 210860 253800 439930 443410 699480 511560
481980 414700 354670 365980 452400 546940 466320
661260 566660 462840 296690 564340 710500 644140
417020 367720 356120 452980 620020 680920 586960
348870 274950 379320 394980 519680 630460 551580
451820 323060 352060 360180 381060 592420 521420
398750 516090 605120 412960 483720 641480 532150
465450 540270 484010 525980 816760 797800 724710
474730 269590 370620 394980 583480 689620 672510
389180 438480 338140 475890 594740 726160 734860
438480 412960 421080 382220 502860 604940 492420

- - - 403680 - - -

Her bir giinii kendi igerisinde bir dagilim testine tabi tutmak beraberinde bir takim
sikintilar dogurabilir. Ornegin, pazartesi giinii icin elimizde her ne kadar 13x21=273
tane giinliik nakit ¢ekim verisi bulunsa da, bu say1 21 ATM’nin toplam nakit ¢ekim
tutar1 hesaplandiginda 13’e diismektedir. 13-14 tane veri ile dagilim testi ve
parametre tahmini yapmak yeterince saglikli olmayabilir. Problem tipine bagli olarak
degismekle birlikte saglikli bir dagilim testi i¢in en az 30 (n > 30) tane veriye ihtiyag
duyulur [41]. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in benzer davrams gosteren
giinler gruplanmaya calisilmistir. Bu sekilde eger benzer davranistaki 3 giin

gruplanabilirse 13x3=39 tane veri ile daha saglikli dagilim testi yapilabilecektir.

Cizelge 4.4.’teki verilere Minitab programinda One-way ANOVA ile benzerlik
analizi yapilmistir. Haftanin gilinleri, Tukey ve Fisher yontemleri ile
gruplandirilmistir. Minitab ile yapilan One-way ANOVA analizinin sonuglari

asagida verilemktedir:
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Source DF SS MS F P
Factor 6 8,72391E+11 1,45398E+11 17,32 0,000
Error 85 7,13605E+11 8395357170

Total 91 1,58600E+12

S = 91626 R-Sq = 55,01% R-Sq(adj) = 51,83%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —----- Fmm——————— e —_———— fmmm =
Pazartesi 13 451155 76354 (====*====)
Sali 13 402664 119257 (-——=*----)
Carsamba 13 403430 88078 (———=*—-——-)
Persembe 14 424784 72969 (m==*———=)
Cuma 13 543354 115152 (m==—=F*———=)
Cumartesi 13 673778 69948 R
Pazar 13 588302 87956 (m===F =)
———— - Fomm Fom +-——-
400000 500000 600000 700000

Buna gore, P degeri sifira esit oldugundan giinler arasida fark vardir. Bu farki analiz
etmek ve gruplama yapmak i¢in kullanilan Tukey ve Fisher yontemlerinin Minitab

ciktilar1 agagida verilmektedir:

Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
Cumartesi 13 673778 A
Pazar 13 588302 A B
Cuma 13 543354 B C
Pazartesi 13 451155 C D
Persembe 14 424784 D
Carsamba 13 403430 D
Sali 13 4026064 D

Grouping Information Using Fisher Method

N Mean Grouping
Cumartesi 13 673778 A
Pazar 13 588302 B
Cuma 13 543354 B

Pazartesi 13 451155
Persembe 14 424784
Carsamba 13 403430
Sali 13 402664

Q00

Tukey ve Fisher yontemlerinden ¢ikan ortak sonuca gore giinler asagidaki gibi 3

gruba ayrildi:

o 1.Grup: Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe
o 2.Grup: Cuma, Pazar

e 3.Grup: Cumartesi
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Her gruptaki giinler ayn1 olmasa da benzer davranmaktadir. Buradan, misterilerin
ATM’lerde pazartesi, sali, garsamba ve persembe giinlerinde genellikle ayn1 seviyede
ve diger giinlere nazaran daha az nakit ¢ektikleri sonucu c¢ikarilabilir. Miisteriler
cuma ve pazar giinleri ayn1 fakat cumartesi gliniinden daha az diger giinlerden daha
fazla nakit c¢ekmektedirler. ATM’lerden en fazla cumartesi giinleri nakit

¢ekilmektedir.

Bu asamadan sonra gruplarin olasilik dagilimlar1 belirlenecek ve parametreleri
tahmin edilecektir. Birinci grupta 13x4+1=52 tane, ikinci grupta 13x2=26 tane
iclincti grupta 13 tane veri (21 ATM’den ¢ekilen giinliik toplam nakit miktarlari)
bulunmaktadir.

Birinci grup giinler i¢in yapilan normallik testi (Anderson-Darling) Sekil 4.9.’da

gosterilmektedir.

Probability Plot of 1.Grup
Normal

Mean 420589
StDev 90228
N 53
AD 0,293
P-Value 0,590

Percent
g

1
200000 300000 400000 500000 600000 700000
1.Grup

Sekil 4.9. Birinci Grup Giinler I¢in Normalite Testi

Test sonucunda elde edilen P degerinin 0,05’ten biiyiik olmasi (0,590), birinci grup
giinlerinin, ortalamasi 420589 ve standart sapmasi 90228 olan normal dagilima,

N(420589, 90228), uydugunu gostermektedir. Yani pazartesi, sali, carsamba ve
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persembe giinlerinin herhangi birinde, 21 ATM’den giinliik ¢ekilen nakit miktarinin
ortalamasi 420.589 TL ve standart sapmas1 90.228 TL olarak tahmin edilmektedir.
Ikinci grup giinler i¢in yapilan normallik testi (Anderson-Darling) Sekil 4.10.’da

gosterilmektedir.
Probability Plot of 2.Grup
Normal
%
Mean 565828
StDev 102973
95 N 26
AD 0,239
901 P-Value 0,757
80 -
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g ©
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2.Grup

Sekil 4.10. Ikinci Grup Giinler Igin Normalite Testi

Test sonucunda elde edilen P degerinin 0,05’ten biiyiik olmasi (0,757) ikinci grup
giinlerinin, ortalamas1 565828 ve standart sapmasi 102973 olan normal dagilima,
N(565828, 102973), uydugunu gostermektedir. Yani cuma ve pazar giinlerinin
herhangi birinde, 21 ATM’den giinliikk ¢ekilen nakit miktarinin ortalamasi 565.828
TL ve standart sapmasi1 102.973 TL olarak tahmin edilmektedir.

Ucgiincii grup giinii icin yapilan normallik testi (Anderson-Darling) Sekil 4.11.’de

gosterilmektedir.
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Probability Plot of 3.Grup

Normal
29
Mean 673778
StDev 69948
95 N 13
AD 0,124
0 P-Value 0,980
80
70
E 60 4
S s0-
o 40
o

1 T T T T T T T T
500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000
3.Grup

Sekil 4.11. Ugiincii Grup Giinler Igin Normalite Testi

Test sonucunda elde edilen P degerinin 0,05’ten biiyiik olmast (0,980) ikinci grup
giinlerinin, ortalamasi 673778 ve standart sapmasit 69948 olan normal dagilima,
N(673778, 69948), uydugunu gostermektedir. Yani cumartesi giinlerinin herhangi
birinde, 21 ATM’den giinliik ¢ekilen nakit miktarinin ortalamasi 673.778 TL ve
standart sapmasi 69.948 TL olarak tahmin edilmektedir. Ancak, bu grup i¢in 13 tane
veri ile bu analizin yapilmasi bulunan sonuglara siiphe ile yaklagilmasina sebep
olabilir. Bununla birlikte, bu veri seti aslinda igerisinde 13x21=273 tane veri

baridirdigindan sonuglarin giivenilir oldugu degerlendirilebilir.

Yapilan tiim analizler neticesinde 21 ATM’den ¢ekilen nakit tutarlarinin giinlere

gore olasilik dagilimlar1 ve parametre tahminleri Cizelge 4.5.’te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.5. Giinlere Gore Nakit Cekim Ortalama ve Standart Sapmalar1

Giinler Olashhik Dagilim Ortalamasi Standart Sapmasi

Pazartesi Normal 420589 90228
Sal1 Normal 420589 90228
Carsamba Normal 420589 90228
Persembe Normal 420589 90228
Cuma Normal 565828 102973
Cumartesi Normal 673778 69948
Pazar Normal 565828 102973

4.5. Stokastik Periyodik Gozden Gegirmeli Stok Modeli Uygulama

Problemin ¢6ziimiinde stok teorisinin kullanilma sebeplerini  su sekilde

siralayabiliriz:

Hammadde/Mamul ambarinda gereginden fazla hammadde/mamul
bulundurmak elde bulundurma maliyetini ortaya ¢ikaracagi gibi, ATM’lerde
gereginden fazla nakit bulundurmak da elde bulundurma maliyetini ortaya
¢ikaracaktir. Ciinkii, ATM’lerde gereginden fazla tutulan nakit gecelik repoya
yatirilamayacak, bunun sonucunda bir firsat maliyeti olusacaktir.

Hammadde/Mamul  ambarinda  gereginden az  hammadde/mamul
bulundurmak, diger bir deyisle iiretim talebinden az siparis vermek ya da
miisteri talebinden az {iretim yapmak yok satma maliyetine ve miisteri
memnuniyetsizligine sebep oldugu gibi, ATM’lerde gereginden az nakit
bulundurmak da yok satma maliyetine (talep karsilanamadigindan dolay1
miisteri tarafindan c¢ekilemeyen her birim nakit avans firsat maliyeti
olusturacaktir) ve miisteri memnuniyetsizligine sebep olacaktir. ATM’ler
bankalarin en 6nemli hizmet kanallarindan birisidir. Miisteri memnuniyetinin
artmasinda ATM’lerin rolii biliyiiktiir ve bankalarin karliliklarini etkileyen en

onemli faktorlerin basinda miisteri memnuniyeti gelmektedir.
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e Bir isletme hammadde siparisi verdiginde sabit bir “siparis verme maliyeti’ne
katlandig1 gibi bankalar da ATM’lere nakit yiiklemek i¢in siparis verme

maliyeti (arag, personel, sigorta) ad1 altinda sabit bir maliyete katlanirlar.

Yukarida ifade edildigi gibi iiretim sektoriinde tanimlanan tiim stok maliyet
parametreleri ATM nakit yiikleme hizmetleri icin de gecerlidir. Dolayisiyla, ATM
nakit yiikleme faaliyeti tam bir stok problemidir. Giivenlik ve risk gerekgelerinden
dolayt ATM’lere her zaman nakit yiiklemesinin yapilmasi miimkiin olamamaktadir.
Bundan dolay1 siirekli gdzden gegirmeli stok modelleri, bu problem i¢in uygun bir
secenek degildir. Bu model kullanildig: takdirde, ATM’lere her an nakit yiiklemesi
yapilmasi gerekecektir ve bu istenmeyen bir durumdur. Problem, periyodik gézden
gecirmeli stok modeli ile ele alindiginda, belirli bir zamanda gézden gegirme ve yine

belirli ve giivenli bir zamanda yiikleme faaliyeti yapilabilmesi miimkiin olabilecektir.

ATM agmin ginlik nakit talebi olasilikli bir degisken oldugundan, stokastik
periyodik gozden gecirmeli stok modeli ile hesaplanacaktir. Veri analizi kisminda
haftanin giinleri nakit taleplerine gére 3 farkli gruba ayrilmisti. Gruplarin hepsinde
giinliik nakit ¢cekim miktarlar1 normal dagilmaktadir, ancak parametreler farklidir.
Dolayistyla her grup igin ayr1 bir hesaplama gerekmektedir. Oncelikle stok

modelinde kullanilacak parametreler ve degerleri tanimlanmalidir:

e W: ATM’lerden miisterilere nakit saglayamamanin getirdigi firsat maliyeti.
Bu parametre daha 6nce 0,0312 olarak hesaplanmuisti.

e h: Giin ATM’lerde bulunan ve gecelik repoya yatirilamayan paranin firsat
maliyeti. Bu parametre daha 6nce 0,00015 olarak hesaplanmusti.

e T: Gozden gecirme periyodu. Bu siire Onerilen modelde 1 giin olarak
belirtilmisti.

e |: Yiiklemelerin saat tam 10:00’da tamamlandig1 varsayildigindan gecikme

zamant sifirdir.

4. 21 ATM’den ¢ekilen giinliik ortalama nakit miktari.

o : 21 ATM’den ¢ekilen giinliik ortalama nakit miktarinin standart sapmast.
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e I Toplam nakit bulundurma, bulundurmama ve yiikleme maliyetlerini

minimize eden, giinlik ATM aginda bulunmasi gereken optimal nakit

miktari.

4.5.1. Birinci Grup i¢in Optimal Nakit Miktarimin Hesaplanmasi

Pazartesi, sali, carsamba ve persembe giinleri icin ATM aginda bulunmasi gereken

optimal nakit miktarinin hesaplanmasi ile ilgili veriler Cizelge 4.6.’da 6zetlenmistir:

Cizelge 4.6. Birinci Gruba Ait Parametreler

Parametreler wW h T 25 c

Degerler 0,00312 | 0,00015 1 420.589 | 90.228

Esitlik 3.15 kullamilarak 1, .. asagidaki gibi hesaplanmistir:

W 0,00312
W +hT  0,00312 + (0,00015x1)

) " G061 +T) dx = — 0,9541

Burada nakit talebi normal dagildigindan;
Tnax—# _ Z(0,9541)

()

Esitligi ve standart normal dagilim tablosu kullanilarak sonug asagidaki gibi elde
edilir:
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I . — 420589

=1,686
90228

17, =572.752 TL

Toplam maliyetin minimize edilebilmesi igin pazartesi, sali, ¢carsamba ve persembe
giinlerinin baslangicinda (saat 10:00) ATM aginda 572.752 TL bulundurulmasi
gerekir.

4.5.2. Ikinci Grup i¢in Optimal Nakit Miktarimin Hesaplanmasi

Cuma ve pazar giinleri i¢in ATM aginda bulunmasi gereken optimal nakit miktarinin

hesaplanmasi ile ilgili veriler Cizelge 4.7.’de 6zetlenmistir:

Cizelge 4.7. ikinci Gruba Ait Parametreler

Parametreler wW h T 25 c

Degerler 0,00312 | 0,00015 1 565.828 | 102.973

Esitlik 3.15 kullamlarak 1, .. asagidaki gibi hesaplanmistir:

W 0,00312
W +hT  0,00312 + (0,00015x1)

[™ gx, 1 + Ty dx = — 0,9541

Burada nakit talebi normal dagildigindan;

*

Do =# _ 70,9541
o
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Esitligi ve standart normal dagilim tablosu kullanilarak sonug asagidaki gibi elde
edilir:

1", —565828

=1,686
102973

I, =739.485TL

Toplam maliyetin minimize edilebilmesi i¢in cuma ve pazar giinlerinin baglangicinda
(saat 10:00) ATM aginda 739.485 TL bulundurulmas1 gerekir.
4.5.3. Uciincii Grup icin Optimal Nakit Miktarinin Hesaplanmasi

Cumartesi giinii i¢cin ATM aginda bulunmasi gereken optimal nakit miktarinin

hesaplanmasi ile ilgili veriler Cizelge 4.8.’de 6zetlenmistir:

Cizelge 4.8. Uciincii Gruba Ait Parametreler

Parametreler wW H T 25 c

Degerler 0,00312 | 0,00015 1 673.778 | 69.948

Esitlik 3.15 kullamlarak 1, .. asagidaki gibi hesaplanmistir:

W 0,00312
W +hT  0,00312 + (0,00015x1)

[™ gx, 1 + Ty dx = — 0,9541

Burada nakit talebi normal dagildigindan;

*

Do =# _ 70,9541
o
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Esitligi ve standart normal dagilim tablosu kullanilarak sonug asagidaki gibi elde
edilir:

1", —673778

=1,686
69948

I, =791.741TL

Toplam maliyetin minimize edilebilmesi i¢in cuma ve pazar giinlerinin baslangicinda

(saat 10:00) ATM aginda 791.741 TL bulundurulmas1 gerekir.

4.6. AHP Uygulama

Veri analizi kisminda ATM agmin giinlere gore nakit talebi tahmin edilmistir. Bu
boliimde tahmin edilen nakit talebinin ATM’lere paylastirilmasi ic¢in analitik
Hiyerarsi Prosesi kullanilacaktir. Bu yontemin kullanilma maksadi nakit dagitimini

yapabilmek i¢cin ATM’ler arasindaki dnem agirliklarini belirlemektir.
Adim 1: Modelin Yapilandiriimasi

ATM’ler konusunda hatir1 sayilir bir tecriibe ve bilgi birikimine sahip olan PGM
yetkililerine “Bir ATM’nin nakit talebi hangi faktorlere bagli olarak azalir veya
artar?” sorusu sorularak ATM’lerin nakit talebini etkileyen 7 onemli kriter agagidaki

gibi belirlenmistir:

Aligveris Merkezine Yakinlik
Kamu Binasina Yakinlik
Ulasim Hatlarina Yakinlik
Diger ATM’lere Yakinlik
Islem Ozellikleri

Giivenli Cevre

N o g bk~ wDd e

Cevrenin Ekonomik Yapisi
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Belirlenen kriterlere gére 21 ATM icin olusturulan AHP hiyerarsisi EK-4’te

verilmektedir.

Adim 2: Alternatif ve kriterlerin karsilastirmali degerlendirmesi

Modelin yapilandirilmasinin ~ ardindan  (kriterlerin =~ belirlenmesi, hiyerarsinin
olusturulmasi) kriterlerin birbirlerine gore O6nem derecesini gosteren ikili
karsilastirma matrisi (A) olusturulmustur. Bu asamada, ii¢ kisilik PGM ekibinden
yardim alinmis ve Cizelge 4.9.’da belirtilen skalaya gore asagidaki matris elde

edilmistir:

Cizelge 4.9. Kritelerin ikili Karsilastirmasi

Cl Cg C3 C4 Cs C5 C?

C1 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00

G 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 3,00

Cs 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 500 | 5,00

Cs 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

Cs 0,33 | 0,50 | 0,17 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50

Ce 050 | 0,25 | 0,20 | 0,50 | 2,00 | 1,00 | 0,50

G 0,50 | 0,33 | 0,20 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 1,00

Esitlik 3.18 kullanilarak her bir kriter i¢cin B siitun vektorleri hesaplanmis, B siitun

vektorleri birlestirilerek C matrisi Cizelge 4.10.’daki gibi elde edilmistir:
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Cizelge 4.10. Kriterler I¢in C Matrisi

Cy C, C3 Cy4 Cs Ce Cr

C1 023 | 028 | 0,28 | 0,27 | 0,17 | 0,12 | 0,14

G 0,12 | 0,14 | 0,24 | 0,13 | 0,11 | 0,24 | 0,21

Cs 023 | 028 | 0,28 | 0,27 | 0,33 | 0,30 | 0,36

Cs 012 | 0,14 | 0,24 | 0,43 | 0,11 | 0,12 | 0,14

Cs | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,04

Cs | 0,12 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,06 | 0,04

Cy 0,12 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,07

Esitlik 3.21 kullanilarak kriterlerin birbirlerine gére 6nem derecelerini ifade eden sag

ozvektor (W) Cizelge 4.11.”deki gibi hesaplanmustir:

Cizelge 4.11. Kriterlere Ait Sag Ozvektor

Ci 0,2130
C2 0,1568
Cs 0,2934

Wk=1| ¢ 0,1293

Cs 0,0546
Ce 0,0687
C7 0,0841
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Adim 3: Tercihlerin sentezi
Bu adimda, matematiksel siirecin normalize edilir ve her bir matrisin goreli

agirhiklar: bulunur. ik olarak, A matrisi ile W siitun vektorii garpilarak Cizelge
4.12.’deki D siitun vektorii elde edilir.

Cizelge 4.12. Kriterler I¢in D Siitun Vektorii

Cy 1,548
) 1,176
Cs 2,171

D= ¢ 0,954

Cs 0,394
Ce 0,489
Cz 0,613

Esitlik 3.23 kullanilarak (D siitun vektorii ile Wk siitun vektoriiniin elemanlarinin
karsilikli elemanlarinin oranlanmasi) E vektorii (degerlendirme kriterine iliskin temel

deger) Cizelge 4.13.’teki gibi hesaplanir.

Cizelge 4.13. Kritterler I¢in E Siitun Vektorii

C1 7,269
C2 7,497
Cs 7,399

E= | & 7.379

Cs 7,211
Cs 7,12
C7 7,285

81



E siitun vektoriindeki degerlerin aritmetik ortalamasi ile (Bkz. Esitlik 3.24) Amax

degeri bulunur.

_ 1,269+7,497+7,399+7,379+7,211+7,12+7,285

Amax
7

A =17,309

Esitlik 3.25 kullanilarak ikili karsilagtirma degerlendirmelerinin tutarliligi testi i¢in

tutarlilik indeksi (Cl) hesaplanir.

cy = 8097
7-1
Cl =0,051

Esitlik 3.26 ile nihai tutarlilik oran1 (CR), CI’nin rastsal indekse (Bkz. Cizelge 3.2.)

orani ile hesaplanir.

CR— 0,051
1,32
CR=0,039

CR degerinin 0,1’den kii¢iikk olmasi yapilan degerlendirmenin tutarli oldugu
anlamma gelmektedir. Dolayisiyla kriterlerin birbirlerine goére yapilan ikili

degerlendirmeleri tutarlidir.
Bu noktadan sonra, ilk ii¢ adimdaki islemlerin aynisi alternatiflerin kriterlere gore

karsilastirilmas1 i¢in yapilacaktir. Tim alternatifler belirlenen 7 kritere gore

degerlendirilecektir. Bu durumda 7 farkli degerlendirme daha yapilacaktir.
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Calismada 21 ATM ele alindigindan, ATM’ler birer alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Her ne kadar ATM’ler arasinda dogrudan bir se¢im yapmay1
amaclamasak da, ATM’lerin birbirlerine gore nakit ¢ekim miktar1 bazli agirliklarinm
belirlemeye calisacagiz. Kriter degerlendirmesinde oldugunun aksine, alternatifler
degerlendirirken objektif bir durum séz konusudur. Ciinkii degerlendirme noktalar
(mesafe, ozellik, ¢evre, vb.) yoruma agik olmayan, bilinen degerlerdir. Dolayisiyla
degerlendirme PGM yetkililerine danismadan, ilgili veriler alinmak suretiyle
yapilmistir. Kriterlere gore alternatiflerin degerlendirilmesi asagida sirasiyla

verilmektedir:

Alisveris Merkezine Yakinlik

Alnan verilere dayanilarak olusturulan alternatiflerin Aligveris Merkezine Yakinlik
kriterine gore ikili degerlendirme matrisi (A) olusturulmustur. ilgili adimlar takip
edilerek dnce B ve C matrisleri, ardindan kriterin alternatiflere goére yiizde dnem
dagilimlarin1 gosteren (W;) hesaplanmistir. Daha sonra sirasiyla D ve E vektorleri
hesaplanmis ve Amax=22,074 olarak bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-5’te
sunulmustur. Alternarif sayis1 21 oldugundan ve Cizelge 3.2.’de rastsal indeks en
fazla 13 icin verildiginden, burada rastsal indeks n=13 icin verilen deger olan 1,59
alinmistir. Zira, n=13 i¢in sonug tutarh ¢ikarsa, n=21 i¢in (daha kii¢lik bir deger elde

edileceginden) kesinlikle tutarli ¢ikacaktir. Nihai tutarlilik oran1 (CR) asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
R - 0,099
159
CR =0,062

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kiigiik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.
Kamu Binasina Yakinlik

Alnan verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan W,

hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Amax=21,952 olarak
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bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-6’da sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmustir:

CR = 0,093
1,59
CR =0,058

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kii¢iik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.

Ulasim Hatlarina Yakinlik

Alnan verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan W3
hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Amax=21,594 olarak
bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-7’de sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmistir:

R 0,076
159
CR =0,048

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kiigiik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.

Diger ATM ’lere Yakinlik

Alman verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan W,
hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Ama=21,868 olarak
bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-8’de sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmistir:

cr = %080
159
CR = 0,051
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Hesaplanan CR degeri 0,1’den kiigiik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.

Islem Ozellikleri

Alman verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan W5
hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Amax=21,809 olarak
bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-9’da sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmustir:

R 0,086
1,59
CR =0,054

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kiigiik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.

Giivenli Cevre

Alnan verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan Wg
hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Ama=21,475 olarak
bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-10’da sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmugtir:

CR = 0,070
159
CR =0,044

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kii¢iik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.
Cevrenin Ekonomik Yapisi

Alman verilere dayanilarak sirasiyla A, B ve C matrisleri olusturulmus, ardindan Wy

hesaplanmistir. Daha sonra, D ve E vektorleri hesaplanarak Ama=21,543 olarak
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bulunmustur. Hesaplanan tiim matrisler EK-11"de sunulmustur. Nihai tutarlilik orani

(CR) asagidaki gibi hesaplanmistir:

CR = 0,073
1,59
CR =0,046

Hesaplanan CR degeri 0,1’den kii¢iik oldugundan yapilan degerlendirme tutarlidir.

Adim 5: Karar

Her bir kriter i¢in alternatiflerin degerlendirilmesiyle olusan W; sag o6zvektorleri
birlestirilereck Wa matrisi (7x21) elde edilir. Wa matrisi ile kriterlerin sag 6zvektori
(Wk) carpildiginda alternatiflerin yiizde dagilimlarini gosteren K vektorii elde edilir.
Matrisler ve yapilan hesaplamalar EK-12’de verilmektedir. Sonug olarak, K karar
vektoriinden elde edilen ve 21 ATM’nin birbirlerine gore ylizdesel agirliklarini

gosteren Cizelge 4.14. bulunmustur.

Cizelge 4.14. ATM lerin Birbirlerine Gére Yiizde Onem Agirliklari

ATM Agirhk ATM Agirhk ATM Agirhk

ATM1 0,0306929 ATMS8 0,0420592 ATM15 0,0712818

ATM2 0,0234258 ATM9 0,0543795 ATM16 0,0786949

ATM3 0,0182574 ATM10 0,0531684 ATM17 0,0986279

ATM4 0,022795 ATM11 0,0534815 ATM18 0,0746544

ATM5 0,0228579 ATM12 0,0425669 ATM19 0,0708685

ATM6 0,0351027 ATM13 0,0389932 ATM20 0,0484303

ATM7 0,0350694 ATM14 0,0363876 ATM21 0,0482048
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ATM’lerin kendi aralarindaki yiizdesel agirliklarin hesaplanmasinin ardindan,
stokastik periyodik gézden gegirmeli stok modeli kullanilarak ATM aginin giinlere
gore belirlenen nakit ihtiyact ATM’lere dagitilacaktir.

4.6.1. Birinci Grup icin Optimal Nakit Miktarinin ATM’lere Dagitilmasi
ATM aginin pazartesi, sali, ¢carsamba, ve persembe giinlerine ait optimal nakit

ihtiyact 572.752 TL olarak hesaplanmisti. AHP ile bulunan agirliklara gore bu
ihtiyacin ATM’lere dagitilmasi Cizelge 4.15.’te gdsterilmektedir.

Cizelge 4.15. Birinci Grup I¢in Giinliik Optimal Maksimum Nakit Seviyeleri

ATM I ;ax ATM I ;ax ATM I ;ax
ATML | 917579 | ATM8 | 24090 | ATMIS | 40827
ATMZ | 3117 | ATM9 | 31146 | ATMI6 | 45073
ATM3 | 10457 | ATMIO | 30452 | ATMI7 | 56489
ATM4 | 13056 | ATMI1 | 30632 | ATMI8 | 42758
ATMS | 13092 | ATMI12 | 24380 | ATMI9 | 40590
ATM6 | 20105 | ATMI3 | 22333 | ATM20 | 27739
ATM7 20086 ATM14 20841 | ATM21 27609

Ornegin, ATM1’de pazartesi giinii icin bulundurulmasi gereken optimal nakit
miktari; 572.750 x 0,0306929 = 17.579 TL ile elde edilir. Eger pazartesi saat
00:00’da yapilan kontrolde, ATM1 de 5500 TL nakit varsa, saat 10:00’da ATM1’e
17579 — 5500 = 12079 TL nakit yiiklemesi yapilacaktir. Bu noktada, saat 23:00 ile
07:00 arasinda ATM’lerden yapilan nakit ¢ekimlerinin ihmal edildigi varsayimi

unutulmamalidir.
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4.6.2. Ikinci Grup icin Optimal Nakit Miktarimin ATM’lere Dagitilmasi
ATM agmin cuma ve pazar glinlerine ait optimal nakit ihtiyact 739.485 TL olarak

hesaplanmisti. AHP ile bulunan agirliklara gore bu ihtiyacin ATM’lere dagitilmasi
Cizelge 4.16.’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Ikinci Grup I¢in Giinliik Optimal Maksimum Nakit Seviyeleri

ATM I :*nax ATM I :*nax ATM I ;ax
ATML | 22697 | ATM8 | 31102 | ATMIS | 52712
ATMZ | 17323 | ATMS9 | 40213 | ATMI6 | 58104
ATM3 | 13501 | ATMI10 | 39317 | ATMI7 | 72934
ATM4 | 16857 | ATMI1 | 39549 | ATMI8 | 55206
ATMS | 16903 | ATMI12 | 31478 | ATMI9 | 52406
ATM6 | 25958 | ATMI3 | 2gg35 | ATM20 | 35814
ATM7 | 25033 | ATM14 | 26908 | ATM21 | 35647

4.6.3. Ugiincii Grup i¢in Optimal Nakit Miktarinin ATM’lere Dagitilmasi
ATM agmin cumartesi giinliine ait optimal nakit ihtiyact 791.741 TL olarak

hesaplanmisti. AHP ile bulunan agirliklara gére bu ihtiyacin ATM’lere dagitiimasi
Cizelge 4.17.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17. Ugiincii Grup I¢in Giinliik Optimal Maksimum Nakit Seviyeleri

ATM I ;ax ATM I ;ax ATM I ;ax
ATM1 | 24301 | ATM8 | 33300 | ATMIS | 56437
ATMZ | 18547 | ATM9 | 43054 | ATMI6 | 62306
ATM3 | 14455 | ATMIO0 | 42096 | ATMI17 | 78088
ATM4 | 18048 | ATMI1 | 42343 | ATMI8 | 59107
ATMS | 18098 | ATMI12 | 33702 | ATMI19 | 56109
ATM6 | 27792 | ATMI3 | 30873 | ATM20 | 38344
ATM7 | 27766 | ATMI14 | 28810 | ATM21 | 38166

Buraya kadar olan boliimde, verilerin analizi ile haftanin giinleri gruplandirildi, nakit
cekim miktarlarinin dagilim testleri yapildi ve parametreleri tahmin edildi. Ardindan
stokastik periyodik gézden gecirmeli stok kontrol modeli ile ATM aginin minimum
maliyeti veren maksimum nakit seviyesi hesaplandi. Son olarak AHP ile ATM’lerin
nakit talep agirliklari belirlendi ve AHP kullanilarak bulunan agirliklar ile ATM’lere
dagitildi. Bir sonraki boliimde, ARENA simiilasyon programi ile mevcut ve onerilen
modeller simiilasyon ortamina aktarilacak. Simiilasyondan elde edilen sonuglara gore

modeller karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilacaktir.

4.7. Simiilasyon

Modelleri simiilasyon ortaminda ¢alistirmak i¢gin ARENA 14 simiilasyon programi
kullanilmistir. Mevcut ve oOnerilen modelleri karsilastirmak igin olusturulan

simiilasyon modelleri, iki ana boliimden olusmaktadir:

1. ATM’lerden nakit cekme faaliyeti
2. Nakit yiikleme birimi
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Oncelikle, her iki model igin ortak olan birinci bdliim anlatilacaktir. ATM’lerden

nakit ¢gekme faaliyeti modellenirken bir takim varsayimlar yapilmistir:

e Miisteriler, 23:00 ile 07:00 saatleri arasinda ATM’leri nakit ¢cekmek igin
kullanmamaktadir.

e Miisteriler, gilinlin kalan 16 saatinin her bir saatinde, esit miktarda nakit
cekmektedir. Ornegin, saat 09:00-10:00 saatleri arasinda yapilan ¢ekim
miktart ile 22:00-23:00 saatleri arasinda yapilan ¢ekim miktarlar esittir.

o Nakit ¢ekmek i¢in geldikleri ATM’de yeterli miktarda nakit bulunmamasi
durumunda, miisteriler ATM’ye en yakin konumdaki diger ATM’ye giderler.
Gittikleri ATM’de de yeterli nakit yoksa, {giincii bir ATM’ye gitmeden
sistemden ayrilirlar.

e Miisterilerin gittikleri ATM’de yeteri kadar nakit olmasa bile, miisteri
bulunan miktar1 ¢eker, eksik kalan miktar i¢in en yakindaki ATM’ye gider.
Ornegin, igerisinde 400 TL bulunan bir ATM’ye, 500 TL ¢ekmek icin gelen
miisteri, 400 TL’yi bu ATM’den, kalan 100 TL’yi en yakin diger ATM’den
¢ekmektedir.

ATM’lerde nakit ¢ekim faaliyetleri 07:00-23:00 saatleri arasinda yapilmaktadir. Her
bir saat araliginda ger¢eklesen nakit ¢cekim miktarlarinin analizi Minitab programi ile
yapilmistir. Her bir giin (yani grup) i¢in nakit ¢ekim miktarlarinin dagilim uygunluk
testleri yapilmis ve parametreleri tahmin edilmistir. Girdi analizi ile elde edilen ve
simiilasyon modelinde kullanilan, her bir ATM’nin giin bazinda nakit ¢ekim miktar
dagilimlar1 ve parametreleri EK-13’te sunulmaktadir. Yapilan varsayimlar ve girdi
analizi ile elde edilen sonuglara gore ATM’lerden nakit c¢ekme faaliyeti

modellenerek EK-14’te verilmistir.

4.7.1. Mevcut Sistem

Olusturulan mevcut sistem simiilasyonu dort farkli bdliimde incelenmistir.

ATM’lerden nakit ¢ekim faaliyeti, birincisi olarak bir 6nceki boliimde anlatilmigtir.
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4.7.1.1. Yiikleme Birimi

Mevcut sistemin anlatildigi boliimde, nakit yiikleme faaliyetlerinin (r,R) sistemi ile
yapildig1 belirtilmisti. Yani, ATM’lerdeki nakit seviyesi dnceden belirlenmis olan r
seviyesine esit yada daha az oldugunda R-l kadar yiikleme yapilmaktadir. Yiikleme
faaliyeti saat 10:00’da ve 16:00’da yapilmaktadir. Faaliyet ortalama 2 saat
siirmektedir. Saat 10:00’da yapilamayan yiikleme 16:00°da, 16:00’da yapilamayan
yiikleme ertesi giin saat 10:00’da yapilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda mevcut sistemde
her bir ATM igin yiikleme birimi ARENA programinda Sekil 4.12.’deki gibi

modellenmistir.
|| Yudere Tdlinti
Seeat 10
Y ukleyicil \ .|| Nekit Seviyesi True
I Kontrdu -
! N ———
[‘]::?: False N | WO E T D Yuklemel F
Seet 16
\—'

Sekil 4.12. Mevcut Sistemde Yiikleme Birimi

ATM nakit ¢cekme faaliyeti ve yiikleme birimi olusturulduktan sonra simiilasyon
calistirilmis ve ATM1’e ait 10 giinlik nakit seviyesi Sekil 4.13.’teki gibi elde

edilmistir.

V

Saat 23:00-07:00

-

Sekil 4.13. Mevcut Model I¢in Nakit Seviyesi Degisimi
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4.7.1.2. Yiikleme Sayaci

Mevcut modelde, kuzey ve glineyde bulunan ATM’lere nakit yiikleme islemini
yapan araglarin ¢ikis sayilarinin hesaplanmasi i¢in olusturulan boliimdiir. Buradan
elde edilen ¢ikis sayisi, yiikkleme maliyeti ile c¢arpilarak toplam nakit yiikleme
maliyeti (siparis verme maliyeti) elde edilecektir. Yiikleme sayaci Sekil 4.14.’teki

gibi modellenmistir.
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I R tzeydeki A 0 J
0 «icin Arac Cikis Y apti { 0
TN mi21
se .
N )
0 Yraise . % Hayir2.1
\ —
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Sekil 4.14. Mevcut Sistem Yiikleme Sayaci

4.7.1.3. Veri Toplama ve Yazma

Bu bolimde, ATM’lerde bulundurulan ortalama nakit miktar1 ve ATM’lerden

miisterilere saglanamayan nakit miktarinin hesaplanmasi amaclanmistir. Bu sayede,
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daha oOnce elde edilen yiikkleme maliyeti ile birlikte bu parametreler de
hesaplandiginda toplam maliyet bulunmus olacaktir. Geceleri, ATM’lerde
bulundurulan ortalama nakit miktarmin hesaplanmasi i¢in Sekil 4.15.’teki model

olusturulmustur.

u ]
Gece Kalan o
Trae Ortalama Makit Cikiz2
Mikctari
[ ] [ ] |]

u! : Cikis1
\\— I

Gelis

[Gece K.alan Ortalama Makit kiktari

Azsignments;

Warniable, KalanM akit, Ealant akit-+[EMNT -+ Add.
Cemior i

] I[ Cancel ][ Help ]

Sekil 4.15. Mevcut Sistem Ortalama Nakit Miktar1 Hesaplama Modiilii

ATM’lerden miisterilere saglanamayan nakit miktarinin hesaplanmasi i¢in Sekil

4.16.’daki model olusturulmustur.
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Name:

Drtalama Kayip Kazanc

Assignments:

Varable, KayipKazanc, [KK1+KK2+KK3+KH
<End of list>

Sekil 4.16. Mevcut Sistem Kayip Kazang Hesaplama Modiilu

Ilgili veriler toplandiktan sonra, toplam maliyet ve diger maliyetlerin bir excel

dosyasina otomatik olarak yazdirilmasi i¢in Sekil 4.17.’deki modiil kullanilmistir.

Crealama Maki Cralama Raki
var \ GralaM::Il Toplsm g.alanaur‘::th | = = Yar CKiE
ll == = Mailiyas] Msilyas] I

Sekil 4.17. Mevcut Model Yazdirma Modiili

Toplam maliyet hesaplanirken asagidaki esitlik kullanilmistir:
Toplam Maliyet = Yukleme Sayis1*55 + Yukleme Sayisi*5 +
Elde Bulundurulan Nakit*0,00015+

Miisterilere Saglanamayan Nakit*0,00312
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4.7.1.4. Toplam Maliyet

ATM nakit yonetimine iliskin mevcut siire¢ modellenmis, maliyet parametreleri bu
modele gore hesaplanmis ve toplam maliyet fonksiyonu kullanilarak mevcut modele
ait giinliik ortalama maliyet elde edilmistir. Olusturulan simiilasyon modeli 10 kez

calistirilmig ve giinliik ortalama nakit ylikleme maliyeti Cizelge 4.18.”deki gibi;

Cizelge 4.18. Giinlikk Ortalama Nakit Yiikleme Maliyeti

Giinliik Ortalama Nakit
Yiikleme Maliyeti
Tekrar 1 136,70
Tekrar 2 134,46
Tekrar 3 134,46
Tekrar 4 137,27
Tekrar 5 137,82
Tekrar 6 129,41
Tekrar 7 141,22
Tekrar 8 125,46
Tekrar 9 136,68
Tekrar 10 129,94

ATM’lerde gecelik ortalama nakit bulundurma maliyeti Cizelge 4.19.’daki gibi;

Cizelge 4.19. Gecelik Ortalama Nakit Bulundurma Maliyeti

Gecelik Ortalama Nakit
Bulundurma Maliyeti
Tekrar 1 57,54
Tekrar 2 57,46
Tekrar 3 58,37
Tekrar 4 57,74
Tekrar 5 58,29
Tekrar 6 58,98
Tekrar 7 57,66
Tekrar 8 58,36
Tekrar 9 57,92
Tekrar 10 58,29
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ATM’lerden miisterilere giinliik ortalama nakit saglayamama maliyeti Cizelge
4.20.”deki gibi;

Cizelge 4.20. Glinliik Ortalama Nakit Saglayamama Maliyeti

Giinliik Ortalama Nakit
Saglayamama Maliyeti

Tekrar 1 25,83

Tekrar 2 22,66

Tekrar 3 17,83

Tekrar 4 22,86

Tekrar 5 16,22

Tekrar 6 17,41

Tekrar 7 25,29

Tekrar 8 21,89

Tekrar 9 19,39

Tekrar 10 18,57

elde edilmistir. Buna gore mevcut sistemde giinliikk ortalama toplam maliyet; 10
tekrardan elde edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda 213,20 TL olarak

hesaplanmuistir.

4.7.2. Onerilen Model

Calisma kapsaminda, gézden gecirme periyoduna gore ii¢ farkli model onerilmistir.
Bu ii¢ simiilasyon modelinde tek farkli nokta ylikleme modiilleridir. Ciinkii, modeller
arasindaki temel fark ylikleme periyotlarmin farkli olmasidir. ATM’lerden nakit

cekim faaliyeti, birincisi olarak bir 6nceki boliimde anlatilmistir.

4.7.2.1. Yiikleme Birimi

Onerilen modeldeki yiikleme stratejisi daha onceki boliimlerde anlatilmisti.

Dolayisiyla burada ayrintiya girilmeyecektir. Simiilasyon ortaminda gézden gegirme
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periyodunun ti¢ farkli durumu denenmistir; T=1, T=2 ve T=3. Bu periyotlar boyunca

yapilacak yiikleme faaliyetleri i¢in Sekil 4.17.’deki modiil olusturulmustur.

Yukleme Araci
0

Ikinci Gup Aracin Geri
Gunler Donusu

Ucuncu grup
Gunler

Sekil 4.18. Onerilen Model Yiikleme Birimi

Bu modiil sayesinde gozlem yapilan giinlerde saat 10:00’da ihtiya¢ duyulan nakit
miktar1t ATM’lere yiiklenecektir.

Onerilen modeller igin ATM nakit g¢ekme faaliyeti ve yiikleme birimi
olusturulduktan sonra simiilasyon calistirtlmis ve oOnerilen model 1 (T=1) i¢in
ATM1 e ait 10 giinliik nakit seviyesi Sekil 4.18.’deki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.19. Onerilen Model-1 igin Giinliik Nakit Seviyesi Degisimi
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Onerilen model 1 (T=2) i¢in ATM1’e ait 10 giinliik nakit seviyesi Sekil 4.19.’daki

gibi elde edilmistir.

Sekil 4.20. Onerilen Model-2 igin Giinliik Nakit Seviyesi Degisimi

Onerilen model 3 (T=3) i¢in ATM1’e ait 10 giinliik nakit seviyesi Sekil 4.20.’deki
gibi elde edilmistir.

Sekil 4.21. Onerilen Model-3 i¢in Giinliik Nakit Seviyesi Degisimi

4.7.2.2. Veri Toplama ve Yazma
Mevcut simiilasyon modelinde kullanilan modiil, ayn1 ile dnerilen modeller i¢in de

kullanilmastir.
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4.7.2.3. Toplam Maliyet

Mevcut modelde kullanilan toplam maliyet fonksiyonu, 6nerilen modellerin maliyet
hesaplar1 i¢in de kullanilmistir. Veri toplama ve yazma bolimiinden elde edilen
veriler kullanilarak simiilasyonun toplam maliyeti hesaplamasi

Onerilen modeller ARENA 14 ile 10 kez kosulmus ve giinliik ortalama nakit

yiikleme maliyeti Cizelge 4.21.”deki gibi;

Cizelge 4.21. Onerilen Model Giinliik Ortalama Nakit Yiikleme Maliyetleri

- . Onerilen Onerilen Onerilen

Gu;l}.lll{(lOrtall\inlg N?k't Model-1 Model-2 Model-3
ukleme Maliyeti (T=1) (T=2) (T=3)
Tekrar 1 105 52,5 35,38
Tekrar 2 105 52,5 35,38
Tekrar 3 105 52,5 35,38
Tekrar 4 105 52,5 35,38
Tekrar 5 105 52,5 35,38
Tekrar 6 105 52,5 35,38
Tekrar 7 105 52,5 35,38
Tekrar 8 105 525 35,38
Tekrar 9 105 52,5 35,38
Tekrar 10 105 525 35,38

ATM’lerde gecelik ortalama nakit bulundurma maliyeti Cizelge 4.22.’deki gibi;
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Cizelge 4.22. Onerilen Model Gecelik Ortalama Nakit Bulundurma Maliyetleri

. . Onerilen Onerilen Onerilen
GBeﬁil:rl? dﬁiﬁ;amzlli\;gﬁlt Model-1 Model-2 Model-3
(T=1) (T=2) (T=3)
Tekrar 1 36,88 128,48 149
Tekrar 2 36,84 125,56 148,84
Tekrar 3 37,02 125,77 149,21
Tekrar 4 36,90 125,27 148,48
Tekrar 5 37,24 126,04 149,67
Tekrar 6 37 125,58 149,10
Tekrar 7 36,66 125,28 148,57
Tekrar 8 37,13 125,82 149,34
Tekrar 9 37,09 125,67 149,43
Tekrar 10 36,96 125,82 149,14

ATM’lerden miisterilere giinliik ortalama nakit saglayamama maliyeti Cizelge

4.23.”deki gibi;

Cizelge 4.23. Onerilen Model Giinliik Ortalama Nakit Saglayamama Maliyetleri

Gnti Oratama Naki| St | Suetir [ Onts

Saglayamama Maliyeti (T=1) (T=2) (T=3)
Tekrar 1 3,39 0 0
Tekrar 2 3,21 0 0
Tekrar 3 3,2 0 0
Tekrar 4 2,93 0 0
Tekrar 5 3,8 0 0
Tekrar 6 3,54 0 0
Tekrar 7 3,79 0 0
Tekrar 8 2,54 0 0
Tekrar 9 3,31 0 0
Tekrar 10 3,38 0 0

100




elde edilmistir. Buna gore Onerilen sistemlerde giinliik ortalama toplam maliyet; 10

tekrardan elde edilen sonuclarin ortalamasi alindiginda agagidaki gibi hesaplanmaistir:

e Onerilen Model 1=145,28 TL
e Onerilen Model 2 =178,13 TL
e Onerilen Model 3 = 184,46 TL

Sonug olarak mevcut model ve 6nerilen modellerin maliyet karsilastirilmasi Cizelge

4.24.’te sunulmustur.

Cizelge 4.24. Toplam Maliyetlerin Karsilastirilmasi

Meveut Onerilen Onerilen Onerilen
Toplam Maliyet Model Model-1 Model-2 Model-3
(T=1) (T=2) (T=3)
10 Tekrarin Ortalamas1 | 213,20 TL | 145,28 TL | 178,13 TL | 184,46 TL
Tyilesme % 31,86 16,45 13,48

Yapilan tiim analizler sonucunda gézden gecirme siiresinin 1 giin oldugu durumda
mevcut sisteme gore % 31,86’lik bir iyilesme, 2 giin oldugu durumda % 16,45’lik bir
tyilesme ve 3 gin oldugu durumda % 13,48’lik bir iyilesme saglandig

goriilmektedir.

Calisma yapilan bankanin Tiirkiye genelinde 3400 ATM’si bulunmaktadir. 21 ATM
icin maliyetlerde giinliik 213,20 — 145,28 = 85,92 TL azalma miimkiindjir.

Tiirkiye genelinde giinliik yaklasik; (3400/21) * 85,92 = 13.910,86 TL maliyetlerde
azaltma yapilabilir. Bu hesaplama yillik bazda yapildiginda, bankanin sahip oldugu
tim ATM’lerde yillik toplam nakit
13.910,86 * 365 = 5.077.462 TL azaltilabilir.

kaynakli maliyetler yaklasik olarak
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, bir bankanin merkezi konumda bulunan 21 ATM’sinde nakit kaynakl
maliyetleri minimize eden, giinliik olarak bulundurulmasi gereken optimal nakit
miktarlart ve nakit yiikkleme periyotlari, stokastik periyodik gézden gegirmeli stok

kontrol modeli tabanli bir optimizasyon siireci ile hesaplanmuistir.

Calismanin ilk kisimlarinda ATM’lerin gelisimi ve tarihgesi anlatilmis, giiniimiizde
ATM nakit yonetiminin énemi lizerinde durulmustur. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenmis, bu c¢alisma ile olan benzerlikler ve farkliliklara dikkat c¢ekilmistir.
Materyal ve yontem kisminda, calismada kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi

(AHP), stok kontrol modelleri ve simiilasyon yontemleri anlatilmistir.

Problem tanimi bes farkli bashk altinda yapilmistir. Miisteri davraniglari, ATM
sayilarl, ATM konumlar1 ve ATM bakim hizmetleri ¢alisma kapsamina alinmamustir.
Calismada iizerinde durulan en 6nemli nokta, ATM’lerde bulundurulmasi gereken

optimal nakit miktarinin hesaplanmasidir.

Oncelikle, bankadan elde edilen veriler analiz edilmistir. Bankadan alman yaklasik
11 aylik veri incelenmistir. Calisma sadece mart, nisan ve mayis aylari igerisinde
ATM’lerden yapilan nakit ¢ekimlerini kapsayacak sekilde ele alinmistir. Dikkate
alinan aylarda nakit ¢ekim davranislarinin ayni oldugu kabul edilmistir. Ayrica, maas
giinleri gibi 0zel giinlerin etkileri ihmal edilmistir. Bu varsayimlar modeli gergek
hayattan bir miktar uzaklastirmakla beraber, asil konuya odaklanilmasini saglamistir.
Yapilan analizlerin ardinda 92 giinliik bir veri seti olusturulmustur. Veri seti giin
bazinda ele alinmig ve giinliikk nakit ¢cekim miktarlarinin davranig bigimlerini
belirlemek i¢in olasilik dagilim testleri yapilmistir. Daha ayrintili ve saglikli analiz
icin gilinler Tukey ve Fisher yontemleri ile gruplandirilmistir. Gruplandirma
neticesinde hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinin farkli davrandig: tespit edilmis ve {i¢
grup olusturulmustur. Ancak, kullanilan bu yontemler ¢ok gii¢lii istatistiksel araglar
olmadigindan, daha tatmin edici yontemler kullanmak miimkiindiir. Caligma

kapsaminda problemin istatistiki boyutu derinlemesine incelenmemistir. Ardindan
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her giin gruplan i¢in dagilim testleri yapilarak ATM aginin giinliik nakit ihtiyaci

tahmin edilmistir.

Stokastik periyodik gbézden geg¢irmeli stok kontrol modeli ile ATM agi i¢in toplam
maliyeti minimum yapan giinliik optimal yiikleme seviyesi belirlenmistir. Problemin
¢cozlimiinde, siirekli gdzden gecirmeli stok modeli yerine periyodik stok modelinin
kullanilmasimin en temel sebebi giivenlik gerekgesidir. Ciinkii, banka giliniin her
saatinde yiikkleme yapmaya sicak bakmamaktadir. Hirsizlik vakalar1 riskinin
minimum oldugu saatlerin tercih edilmesi, problemin periyodik stok modeli ile
¢Oziimii zorunlu kilmistir. Gozlem periyorlari bir, iki ve {i¢ giin olarak belirlenmis ve

simiilasyonun ardindan karsilastirilmastir.

Modelin temel parametreleri olan elde bulundurma maliyeti i¢in gecelik repo, yok
satma maliyeti icin ATM’lerden saglanan nakit avans oranlari dikkate alinmistir. Bu
parametrelerin haftalik hatta giinliik olarak degismesi miimkiin oldugu i¢in, modelin
dinamik bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Ancak calisma kapsaminda bu

durum ihmal edilmistir.

ATM agmin giinliik optimal nakit ihtiyacinin ATM’lere dagitilmasi i¢in AHP
kullanilmistir. Banka yetkilileri ile goriismek suretiyle ATM’lerin birbirlerine gore
talep agirliklar1 hesaplanmistir. Ancak, yapilan degerlendirmelerin sujektif oldugunu
diisiindiiglimiizde, elde edilen sonuclarin giivenirliligi tartismaya aciktir. Daha giicli

yontemler (bulanik TOPSIS) ile daha saglikli sonuglar elde edilebilecektir.

21 ATM ig¢in giinliik bazda optimal nakit yiikleme seviyeleri belirlendikten sonra
Arena 14 simiilasyon programi ile mevcut durum ve onerilen modeller simiilasyon
ortaminda karsilastirilmistir. Simiilasyonlar ¢alistirilmis ve daha dnceden belirlenen
bir toplam maliyet fonksiyonuna gore degerlendirmeler yapilmistir. Toplam maliyet
fonksiyonunda; yiikleme maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve yok satma
maliyetleri tanimlanmistir. Yiikleme maliyeti hesaplanirken bazi kabuller yapilmistir.
Oncelikle bu maliyet kalemi ikiye ayrilmistir: Yakit ve personel. Yiikleme faaliyeti
her giin degistiginden dinamik bir yapiya sahiptir. Yiikleme maliyeti belirlenirken,

her ATM bagina yiikleme maliyeti olarak sabit bir deger alinmasi anlaml
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olmayacaktir. Ciinkii, baz1 durumlarda bir ATM’ye ylikleme yapmak ile ii¢ ATM’ye
yiikkleme yapmak arasinda yakit maliyeti agisindan fark bulunmamaktadir. Zira,
personele yilikleme basina degil, ¢ikis basina ilicret 6denmektedir. Dolayisiyla, yakut
maliyeti hesaplanirken ATM ag1 icin ortalama bir giizergah belirlenmis ve yine
ortalam bir yakit maliyeti (5 TL) belirlenmistir. Halbuki, ara¢ rotama modeli ile,
rotalar giinliik olarak belirlenebilir, hem maliyet etkin hem de giivenli giizergahlar
dinamik olarak elde edilebilir. Bu sayede, hem maliyetler azalir, hem de hirsizlik
riskleri minimize edilmis olur. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda bu noktaya

deginilmemis, gelecek caligmalara agik kapi olarak birakilmistir.

Sonug olarak, simiilasyon sonuglari bir giinliik periyotlar halinde ATM’lerideki nakit
seviyesi kontrol edilerek, belirlenen maksimum nakit seviyesine kadar yiikleme
yapildiginda toplam maliyetin mevcut duruma gore %31,86 oraninda azaldigini
gostermistir. Ayrica, iki ve ti¢ glinliik periyotlar halide gézlem yapilmasi durumunda
sirasiyla %16,45 ve %13,48 oranlarinda iyilestirmeler yapilabilmektedir. Her ne
kadar iki ve li¢ giinliik gozlem periyotlarinda toplam maliyet bir giinliik periyoda
gore fazla ¢ikmis olasa da, yok satma maliyetlerinin sifir olmasi ve dolayisiyla
miisteri memnuniyetinin %100 seviyesine ¢ikiyor olmasi bankanin iki ve ti¢ glinliik
gozlem periyotlarin1 tercih edebilecegini gostermektedir. Caligma neticesinde,
onerilen model-1’in bankanin sahip oldugu tim ATM’lere uygulanmasi halinde
ATM’lerin nakit kaynakli maliyetlerinde yillik yaklasik 5 milyon TL 1yilestirme

yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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EK-2

Mevcut Durumdaki Nakit Yiikleme Siireci
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\ 4
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EK-3

Onerilen Modeldeki Nakit Yiikleme Siireci
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AHP Hiyerarsisi
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EK-5 (devam)

W 1 D| 1 E| 1
1] 0,03001 1| 0,66 112191
2 | 0,01953 2| 043 2 | 21,99
3 | 0,01231 3| 0,27 312191
4 | 0,01949 41 0,43 4 121,93
51 0,01784 51 0,39 51 21,96
6 | 0,03106 6| 0,68 6 |21,94
7 | 0,03151 71 0,69 7 121,82
8 | 0,03070 81| 0,67 8 121,78
9 | 0,04981 91 1,10 912212
10 | 0,04333 10| 0,96 10| 22,05
11| 0,06186 11| 1,37 11| 22,23
12| 0,02715 12| 0,59 12| 21,70
13| 0,04672 13| 1,03 13| 22,14
14 | 0,04581 14| 1,01 14| 22,13
15| 0,07090 15| 1,58 15| 22,33
16 | 0,08211 16| 1,83 16| 22,28
17| 0,09798 17| 2,17 17| 22,12
18| 0,07090 18| 1,58 18| 22,33
19| 0,06963 19| 1,56 19( 22,40
20| 0,07068 20| 1,57 20| 22,23
21| 0,07068 21| 1,57 21| 22,23
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EK-6

Kamu Binasina Yakinhk
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EK-6 (devam)

Wi 1 D 1 E 1

1| 0,03375 1( 0,74 121,90
2 | 0,02922 2] 0,64 2| 21,84
3 | 0,02496 3] 054 31 21,79
4 | 0,02530 41 0,55 41 21,78
5 | 0,02595 5] 0,56 51 21,76
6 | 0,04375 6| 0,96 6 | 21,87
7 | 0,04142 71 0,90 7 121,80
8 | 0,03640 81 0,80 8 | 21,89
9 [ 0,05715 91 1,26 9 | 22,09
10| 0,05234 10| 1,15 10| 22,02
11| 0,04711 11| 1,04 111 22,10
12| 0,04403 12| 0,97 12 | 22,06
13| 0,04403 13| 0,97 13| 22,06
141 0,03860 14| 0,86 14| 22,16
15] 0,05823 15| 1,28 15| 22,02
16 | 0,05815 16| 1,27 16 | 21,89
17| 0,08545 17| 1,88 17| 21,98
18| 0,08262 18| 1,82 18| 22,00
19| 0,08140 19| 1,79 19| 22,01
20| 0,04506 20 0,99 20| 21,97
21| 0,04506 21| 0,99 21| 21,97

116




EK-7

Ulasim Hatlarina Yakinhk

112 (34|56 |7|8|9(10(11|12|13|14|15|16|17(18|19|20 |21

1,00 | 2,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 0,33 | 0,25 | 0,25 | 0,33 | 1,00 | 1,00

0,50 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 [ 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,50

0,33 {0,550 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,33 | 0,33
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2,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 0,50 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 1,00 | 1,00

2,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 2,00
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0,11 (0,08 | 0,08 |0,10 0,10 | 0,22 | 0,12 | 0,213 | 0,23 | 0,11 | 0,213 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,21 | 0,12 | 0,16 | 0,08 | 0,08
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EK-7 (devam)

W 1 D 1 E 1

1] 0,02943 1| 0,63 121,35
2 | 0,02003 21 043 2 |21,36
3 | 0,01517 31033 3 121,65
4 [ 0,01948 41 042 4 121,38
5 | 0,01948 51 042 512138
6 | 0,03150 6| 0,68 6 | 21,57
7 | 0,03396 71 0,73 7 121,48
8 | 0,04824 81| 1,04 8 | 21,66
9 | 0,04823 91 1,04 9 121,65
10| 0,05616 10] 1,21 10] 21,58
11| 0,04888 11| 1,06 11| 21,66
12| 0,03453 12| 0,74 12| 21,42
13| 0,02630 13| 0,57 131 21,50
14 | 0,02349 14| 0,51 14] 21,61
15| 0,06845 15| 1,48 15| 21,69
16 | 0,08399 16| 1,84 16] 21,85
17 | 0,10669 17| 2,34 171 21,95
18 | 0,11579 18| 2,53 18] 21,85
19| 0,08838 19] 1,94 19| 21,90
20 [ 0,04090 20| 0,88 201 21,50
21| 0,04090 21| 0,88 211 21,50
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EK-8 (devam)

wW 1 D 1 E 1

1 ( 0,01811 1039 121,68
2 | 0,02882 2| 0,62 212163
3 | 0,02329 3| 0,50 3| 21,57
4 1 0,02834 41 061 412163
5 | 0,02943 5| 0,64 521,63
6 | 0,02927 6 0,63 6 | 21,66
7| 0,03117 71 0,67 712163
8 | 0,04525 8 [ 0,98 8| 21,74
9 | 0,06064 9 1,32 921,73
10| 0,06497 10| 1,41 10| 21,77
11| 0,06548 11] 1,42 11] 21,73
12| 0,05902 121 1,29 121 21,79
13| 0,04166 13| 0,90 13] 21,71
14| 0,03372 141 0,73 141 21,70
15| 0,08852 15| 1,92 15] 21,75
16 | 0,10080 16| 2,20 16| 21,84
17| 0,10303 17| 2,25 17] 21,82
18| 0,03763 18| 0,82 18] 21,73
19| 0,04928 19| 1,06 191 21,60
20| 0,03078 20| 0,66 20| 21,53
21| 0,03078 21| 0,66 211 21,53

120



EK-9

Islem Ozellikleri

1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1,00

2,00

3,00

3,00

2,00

1,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

0,50

2,00

2,00

0,50

2,00

0,50

2,00

0,50

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

0,50

0,50

0,50

0,50

0,33

0,50

0,50

0,33

0,50

0,33

1,00

0,33

0,50

0,50

0,33

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

0,50

0,50

0,50

0,50

0,33

0,50

0,50

0,33

0,50

0,33

1,00

0,33

0,50

0,50

0,33

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,33

0,50

0,50

0,33

0,50

0,33

1,00

0,33

0,33

0,50

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

0,50

0,50

0,33

0,50

0,50

0,33

1,00

0,33

1,00

0,33

0,50

0,50

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,33

2,00

0,50

0,50

1,00

0,50

1,00

1,00

2,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

0,50

0,50

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,33

1,00

0,33

0,50

0,50

0,50

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

0,50

1,00

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,33

1,00

0,33

0,50

0,50

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

0,50

2,00

2,00

0,50

2,00

0,50

2,00

0,50

1,00

1,00

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,50

2,00

0,50

1,00

1,00

=
,_\ocooo\lovm.waH:D

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,33

2,00

0,50

0,50

0,50

AN
N

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

0,50

2,00

0,50

3,00

1,00

1,00

1,00

[EnN
w

0,50

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,33

1,00

0,33

1,00

0,50

0,50

0,50

[ERN
SN

0,50

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

2,00

1,00

3,00

1,00

1,00

2,00

[EnN
(6]

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

2,00

3,00

3,00

2,00

3,00

2,00

1,00

3,00

1,00

3,00

2,00

2,00

2,00

[EnN
(2]

0,50

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

1,00

0,50

0,33

1,00

0,50

2,00

1,00

1,00

1,00

[EEN
\'

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

2,00

2,00

3,00

2,00

3,00

1,00

1,00

2,00

1,00

3,00

1,00

2,00

2,00

[EnN
(o]

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,50

1,00

1,00

0,50

0,50

0,50

0,33

1,00

0,33

0,33

0,50

0,33

1,00

1,00

2,00

2,00

[EEN
(]

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00

2,00

3,00

3,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

1,00

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

2,00

N
o

1,00

2,00

2,00

3,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

2,00

1,00

2,00

1,00

0,50

1,00

0,50

0,50

0,50

1,00

1,00

N
[

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

1,00

1,00

2,00

1,00

2,00

0,50

0,50

1,00

0,50

0,50

0,50

1,00

1,00

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0,05

0,05

0,07

0,07

0,05

0,04

0,06

0,06

0,05

0,04

0,04

0,03

0,07

0,09

0,05

0,08

0,05

0,06

0,04

0,05

0,05

0,03

0,03

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,02

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,02

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,03

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,02

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,02

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,03

0,02

0,02

0,03

0,02

0,01

0,02

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,02

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,03

0,03

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,06

0,04

0,02

0,05

0,03

0,03

0,02

0,05

0,03

0,02

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,03

0,05

0,05

0,05

0,03

0,04

0,03

0,03

0,03

0,02

0,04

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,06

0,05

0,04

0,04

0,03

0,07

0,09

0,05

0,08

0,05

0,06

0,04

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,06

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,05

0,06

0,04

0,05

0,05

e
PRI IR TG IENTAN NI e

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,06

0,04

0,02

0,02

=
N

0,10

0,08

0,07

0,07

0,08

0,08

0,06

0,06

0,10

0,09

0,08

0,07

0,07

0,09

0,05

0,08

0,05

0,09

0,07

0,05

0,05

[ERN
w

0,03

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,04

0,02

0,02

[N
o

0,03

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,05

0,08

0,09

0,09

0,07

0,05

0,09

=
(6]

0,10

0,08

0,07

0,07

0,08

0,12

0,09

0,10

0,10

0,13

0,12

0,14

0,10

0,09

0,11

0,12

0,09

0,09

0,14

0,10

0,09

[ERN
(op]

0,03

0,05

0,05

0,05

0,03

0,04

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,04

0,04

0,05

0,06

0,07

0,05

0,05

[EEY
~

0,10

0,08

0,07

0,07

0,08

0,12

0,09

0,10

0,10

0,09

0,12

0,14

0,10

0,05

0,11

0,08

0,09

0,09

0,07

0,10

0,09

[ERN
oo

0,03

0,03

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,03

0,02

0,04

0,02

0,03

0,03

0,07

0,10

0,09

=
[(e]

0,10

0,08

0,07

0,07

0,08

0,08

0,09

0,10

0,10

0,09

0,08

0,07

0,07

0,05

0,05

0,04

0,09

0,03

0,07

0,10

0,09

N
o

0,05

0,05

0,05

0,07

0,05

0,08

0,06

0,06

0,05

0,04

0,08

0,07

0,07

0,05

0,05

0,04

0,05

0,01

0,04

0,05

0,05

N
[y

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,06

0,05

0,04

0,08

0,07

0,07

0,02

0,05

0,04

0,05

0,01

0,04

0,05

0,05

121




EK-9 (devam)

W 1 D 1 E 1

1| 0,05488 1] 1,20 121,80
2 | 0,02403 2] 052 2 (21,76
3 | 0,02363 31051 312175
4 1 0,02255 41 0,49 4121,75
5| 0,02571 51 0,56 521,78
6 | 0,04265 6] 093 6 | 21,83
7 | 0,02929 71 064 712179
8 | 0,03351 81 0,73 8 121,72
9 | 0,05261 91 1,15 9 (21,87
10 | 0,04607 10| 1,01 10] 21,84
11| 0,04157 11( 0,91 11( 21,81
12 | 0,07270 12| 1,59 12 21,90
13| 0,03639 13] 0,79 131 21,69
14 | 0,05091 14] 1,11 141 21,86
15| 0,10078 15( 2,21 15( 21,91
16 | 0,04011 16| 0,88 16| 21,84
17 | 0,09120 17| 2,00 171 21,88
18 | 0,03427 18] 0,75 18] 21,96
19| 0,07543 19( 1,64 19( 21,78
20 [ 0,05291 20( 1,15 20 21,75
21| 0,04879 21| 1,06 21| 21,74
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EK-10 (devam)

wW 1 D 1 E 1

1 [ 0,03581 11 0,77 1] 21,46
2 | 0,02865 21 061 212135
3 | 0,02504 3| 054 3 (21,40
41 0,02975 4 0,64 4 | 21,42
5| 0,02975 5| 0,64 5[ 21,42
6 | 0,05466 6| 1,17 6 | 21,48
7 | 0,05466 71 1,17 721,48
8 | 0,05466 8| 1,17 8 [ 21,48
9 | 0,05466 91 117 912148
10| 0,05466 10| 1,17 10| 21,48
11| 0,05466 11 1,17 11| 21,48
12| 0,05466 12| 1,17 12| 21,48
13| 0,04844 13] 1,04 13| 21,47
14| 0,04617 14 0,99 14 21,49
15| 0,05881 15( 1,27 15 21,57
16 | 0,06361 16| 1,37 16 21,53
17| 0,09644 17 2,07 17 21,50
18| 0,01928 18( 0,41 18 [ 21,46
19| 0,03458 19( 0,74 19 21,50
20| 0,05051 20| 1,09 20| 21,53
21| 0,05051 21| 1,09 21| 21,53
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EK-11 (devam)

\Y, 1 D 1 E 1

1 | 0,03059 1] 0,65 1] 21,40
2 | 0,02139 2| 0,46 2 |21,41
3 | 0,01481 3 0,32 3| 21,47
4 [ 0,02398 4 0,52 4 121,49
5 | 0,02398 51 0,52 521,49
6 | 0,02988 6 | 0,64 6 | 21,48
7 | 0,02988 7| 0,64 7| 21,47
8 | 0,05014 8| 1,08 8 | 21,52
9 | 0,07354 91 1,59 9 121,65
10| 0,05441 10| 1,17 10| 21,57
11| 0,04851 11] 1,04 11] 21,51
12| 0,05215 12] 1,13 12| 21,63
13 0,04417 13| 0,95 13| 21,48
14 { 0,04006 14| 0,86 141 21,56
15| 0,07098 15( 1,53 15| 21,62
16 | 0,09330 16| 2,02 16| 21,61
17 | 0,09657 17] 2,09 17] 21,62
18 | 0,05420 18| 1,17 18| 21,60
19 0,05318 19( 1,15 19] 21,61
20| 0,04715 20| 1,02 20| 21,62
21| 0,04715 21| 1,02 21 21,62
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EK-12

AHP Karar Hesaplamalan

AI|§ver.i§ .Kamu Ulagim Diéler islem Giivenli Cevreni!'l
WA Merkezine | Binalarina | Hatlarina | ATM'lere Bzelligi Cevre Ekonomik
Yakinhk Yakinhk Yakinhk Yakinhk Yapisi

ATM1 0,0300057 | 0,0337504 | 0,0294303 | 0,0181083 | 0,0548797 | 0,0358119 | 0,0305914
ATM2 0,0195295 | 0,0292162 | 0,0200297 | 0,0288195 | 0,0240347 | 0,0286499 | 0,0213862
ATM3 0,0123079 | 0,0249628 | 0,0151725 | 0,0232926 | 0,0236312 | 0,0250402 | 0,0148084
ATM4 0,019493 | 0,0253005 | 0,0194847 | 0,0283443 | 0,0225507 | 0,0297518 | 0,0239753
ATM5 0,0178414 | 0,0259528 | 0,0194847 | 0,0294265 | 0,0257064 | 0,0297518 | 0,0239753
ATM6 0,0310576 | 0,0437549 | 0,0314951 | 0,0292703 | 0,0426545 | 0,0546616 | 0,0298845
ATM7 0,031505 | 0,0414155 | 0,0339579 | 0,0311722 | 0,029292 | 0,0546616 | 0,0298845
ATM8 0,0306992 | 0,0364048 | 0,0482443 | 0,0452533 | 0,033512 | 0,0546616 | 0,050142
ATM9 0,0498052 | 0,0571543 | 0,0482269 | 0,0606382 | 0,0526108 | 0,0546616 | 0,0735394
ATM10 | 0,0433338 | 0,0523421 | 0,0561647 | 0,0649705 | 0,0460697 | 0,0546616 | 0,0544064
ATM11 | 0,0618626 | 0,047114 | 0,0488792 | 0,0654815 | 0,0415722 | 0,0546616 | 0,0485093
ATM12 | 0,0271473 | 0,0440301 | 0,0345345 | 0,0590202 | 0,0727029 | 0,0546616 | 0,0521469
ATM13 | 0,0467236 | 0,0440301 | 0,0262989 | 0,0416618 | 0,0363903 | 0,0484441 | 0,0441724
ATM14 | 0,0458088 | 0,0386018 | 0,0234937 | 0,0337196 | 0,0509071 | 0,046166 | 0,0400591
ATM15 | 0,0709023 | 0,0582255 | 0,0684521 | 0,0885196 | 0,1007796 | 0,0588102 | 0,0709793
ATM16 0,082108 | 0,0581507 | 0,0839862 | 0,1007956 | 0,0401081 | 0,0636143 | 0,0933032
ATM17 | 0,0979819 | 0,0854463 | 0,1066876 | 0,1030341 | 0,0911982 | 0,0964417 | 0,0965685
ATM18 | 0,0709023 | 0,0826199 | 0,1157937 | 0,0376281 | 0,0342668 | 0,0192834 | 0,0541994
ATM19 | 0,0696302 | 0,0813989 | 0,0883752 | 0,0492795 | 0,0754343 | 0,0345773 | 0,0531753
ATM20 | 0,0706773 | 0,0450644 | 0,0409041 | 0,0307821 | 0,0529134 | 0,0505132 | 0,0471465
ATM21 | 0,0706773 | 0,0450644 | 0,0409041 | 0,0307821 | 0,0487852 | 0,0505132 | 0,0471465
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EK-12 (devam)

Wa

Wk

0,2129855

0,1568432

0,2933813

0,1293231

0,0546400

0,0686931

0,0841338

K Agirhiklar
ATM1 0,0306929
ATM2 0,0234258
ATM3 0,0182574
ATM4 0,022795
ATM5 0,0228579
ATM6 0,0351027
ATM7 0,0350694
ATMS8 0,0420592
ATM9 0,0543795
ATM10 0,0531684
ATM11 0,0534815
ATM12 0,0425669
ATM13 0,0389932
ATM14 0,0363876
ATM15 0,0712818
ATM16 0,0786949
ATM17 0,0986279
ATM18 0,0746544
ATM19 0,0708685
ATM20 0,0484303
ATM21 0,0482048
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EK-13

ATM Giinliik Nakit Talep Dagilimlar1 ve Parametreleri

Giinler

ATM1

ATM2

ATM3

1

GAMM(3615.48042,3.61861)

GAMM (4434.34111,1.80289)

WEIB(7308.82893,1.23186)

GAMM(3615.48042,3.61861)

GAMM(4434.34111,1.80289)

WEIB(7308.82893,1.23186)

GAMM(3615.48042,3.61861)

GAMM(4434.34111,1.80289)

WEIB(7308.82893,1.23186)

GAMM(3615.48042,3.61861)

GAMM(4434.34111,1.80289)

WEIB(7308.82893,1.23186)

GAMM(3690.72559,6.07219)

GAMM(7917.22522,1.67697)

GAMM(1928.02898,3.46468)

NORM(20133.84615,9907.28817)

WEIB(18909.70774,1.93913)

WEIB(9603.46563,1.95565)

N|jojloa|lb~|lw|N

GAMM(3690.72559,6.07219)

GAMM(7917.22522,1.67697)

GAMM(1928.02898,3.46468)

ATM4

ATM5

ATM6

WEIB(12584.34148,1.69364)

GAMM)(3590.19165,2.13533)

WEIB(18120.56631,2.32514)

WEIB(12584.34148,1.69364)

GAMM(3590.19165,2.13533)

WEIB(18120.56631,2.32514)

WEIB(12584.34148,1.69364)

GAMM)(3590.19165,2.13533)

WEIB(18120.56631,2.32514)

WEIB(12584.34148,1.69364)

GAMM(3590.19165,2.13533)

WEIB(18120.56631,2.32514)

WEIB(18828.89826,1.76554)

GAMM(3530.25734,4.30117)

NORM(21068.46154,7886.24508)

WEIB(20596.14690,2.08103)

GAMM(2790.53361,6.77731)

NORM(29627.69231,9456.80545)

WEIB(18828.89826,1.76554)

GAMM(3530.25734,4.30117)

NORM(21068.46154,7886.24508)

ATM7 ATMS ATM9
WEIB(14000.82184,1.73193) NORM(16245,5389.84066) WEIB(27529.51878,1.87368)
WEIB(14000.82184,1.73193) NORM(16245,5389.84066) WEIB(27529.51878,1.87368)
WEIB(14000.82184,1.73193) NORM (16245,5389.84066) WEIB(27529.51878,1.87368)
WEIB(14000.82184,1.73193) NORM(16245,5389.84066) WEIB(27529.51878,1.87368)
GAMM)(5308.72596,3.92757) NORM (22770,9435.0398) GAMM (4295.69681,7.14651)
NORM(25604.61538,7964.21226) WEIB(26716.37061,2.76352) NORM(44306.15385,16137.89822)
GAMM)(5308.72596,3.92757) NORM (22770,9435.0398) GAMM (4295.69681,7.14651)
ATM10 ATM11 ATM12

WEIB(24402.06039,1.99182)

WEIB(29054.49369,2.362)

GAMM(6161.33799,2.83496)

WEIB(24402.06039,1.99182)

WEIB(29054.49369,2.362)

GAMM (6161.33799,2.83496)

WEIB(24402.06039,1.99182)

WEIB(29054.49369,2.362)

GAMM(6161.33799,2.83496)

WEIB(24402.06039,1.99182)

WEIB(29054.49369,2.362)

GAMM (6161.33799,2.83496)

WEIB(28209.42985,2.86109)

GAMM(6100.6152,5.12843)

NORM(17160.76923,7694.30435)

NORM(38829.23077,14236.58109)

NORM(28990.76923,11994.56437)

GAMM(3617.42484,8.15667)

WEIB(28209.42985,2.86109)

GAMM(6100.6152,5.12843)

NORM(17160.76923,7694.30435)
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EK-13 (devam)

ATM13 ATM14 ATM15
GAMM(3884.1945,4.73346) GAMM(13015.12338,1.33598) GAMM(5216.75863,5.9625)
GAMM(3884.1945,4.73346) GAMM(13015.12338,1.33598) GAMM(5216.75863,5.9625)
GAMM(3884.1945,4.73346) GAMM(13015.12338,1.33598) GAMM(5216.75863,5.9625)
GAMM(3884.1945,4.73346) GAMM(13015.12338,1.33598) GAMM(5216.75863,5.9625)

WEIB(25206.98969,2.59197)

NORM(20421.53846,9417.7788)

GAMM(4855.38655,9.31139)

NORM(23373.84615,6945.07684)

NORM(31915.38462,8328.18169)

WEIB(42287.7488,4.53691)

WEIB(25206.98969,2.59197)

NORM(20421.53846,9417.7788)

GAMM (4855.38655,9.31139)

ATM16

ATM17

ATM18

GAMM(4526.70744,6.97679)

WEIB(43294.94508,1.78321)

NORM(30798.49057,13232.821)

GAMM(4526.70744,6.97679)

WEIB(43294.94508,1.78321)

NORM(30798.49057,13232.821)

GAMM(4526.70744,6.97679)

WEIB(43294.94508,1.78321)

NORM(30798.49057,13232.821)

GAMM(4526.70744,6.97679)

WEIB(43294.94508,1.78321)

NORM(30798.49057,13232.821)

NORM(41528.46154,11906.12101)

GAMM(8280.96983,6.92784)

WEIB(47292.14471,2.40844)

WEIB(61282.0757,6.35357)

NORM(66655.38462,22757.71979)

NORM(41224.61538,17619.77706)

NORM(41528.46154,11906.12101)

GAMM(8280.96983,6.92784)

WEIB(47292.14471,2.40844)

ATM19

AMT20

ATM21

WEIB(34660.57911,3.16943)

WEIB(24020.63639,2.0652)

GAMM (4997.92699,4.08015)

WEIB(34660.57911,3.16943)

WEIB(24020.63639,2.0652)

GAMM (4997.92699,4.08015)

WEIB(34660.57911,3.16943)

WEIB(24020.63639,2.0652)

GAMM (4997.92699,4.08015)

WEIB(34660.57911,3.16943)

WEIB(24020.63639,2.0652)

GAMM (4997.92699,4.08015)

WEIB(41738.63321,2.57963)

NORM(26734.61538,11553.08244)

GAMM(6001.31782,4.87419)

NORM(45052.30769,11102.9862)

GAMM(4775.33112,6.97559)

WEIB(36823.42626,4.53177)

WEIB(41738.63321,2.57963)

NORM(26734.61538,11553.08244)

GAMM(6001.31782,4.87419)
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Mevcut Nakit Cekim Siireci
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