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Bu calismada, Tiirkiye Is Bankas1 Nakit Yonetim Sistemi’nde merkezi vezne yer secimi ve ATM nakit ydnetimi problemleri ele
alinmistir. Nakit yonetim sistemi, ATM, sube ve merkezi veznelerin kasalarinda tutulan nakit miktarlarinin yénetimini ve merkezi
vezneler ile hizmet verdigi ATM ve subelerin arasindaki para transferini kapsamaktadir. ATM ve sube kasalarinda tutulan nakit
miktari, miigteri memnuniyetini etkilemekte, ayn1 zamanda nakit ikmal operasyonlari ile beraber dnemli 6l¢iide maliyet olugturmak-
tadir. Nakit yonetim sistemi, iki alt problem icermektedir. Bunlar, veznelerin yer se¢imi, ATM ve subelerin veznelere atanmalar ve
ATM’lerin nakit yonetim politikalarimnin belirlenmesidir. Bu problemler kademeli olarak ele alinmis ve gelistirilen ¢6ziim yontemleri

Dogu Karadeniz Boliimii i¢in uygulanarak sonuglar tartigilmigtir. Bu ¢alismanin amaci, kaynak kisitlari altinda ilgili maliyetleri ve
miisteri memnuniyetini gdzeterek nakit yonetim sisteminin iyilestirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Nakit yonetimi, tesis yerlesimi, atama problemi

CASH MANAGEMENT SYSTEM DESIGN BY CENTRAL CASH OFFICE LOCATION AND
INVENTORY MANAGEMENT POLICY OPTIMIZATION

ABSTRACT

In this study, we consider location selection problem for central cash offices and cash management decisions for ATM’s for
Is Bank. Cash Management System involves the cash amounts held in ATM’s, branches, central cash offices and cash transfers
between central cash offices and ATMs or branches. Cash amount held in ATM’s and branches affects the customer satisfaction and
also, together with cash transfers, it costs considerable amount to the bank. Cash management system involves two sub problems.
Those are selection of location for central cash offices, assignment of ATM’s and branches to central cash offices, and determining
cash management policies for ATM’s. Those problems are discussed in steps, solution approaches are applied for Black Sea Region
and results are discussed. The aim of this project is, under resource constraints, the optimization of the cash management system
considering the related costs and customer satisfaction.

Keywords: Cash management, facility location, assignment problem
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34. Yoéneylem Arastirmasi ve Endiistri Miithendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarigmasi’nda birincilik 6diilii kazanan caligmanin ilgili
6gretim iiyelerinin katkilariyla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRi$

Tiirkiye Is Bankasi, 1300’den fazla subesi ve 6000’e
yakin ATM’si ile Tiirkiye nin en biiyiik bankasi konu-
mundadir. Servis saglanan sube ve ATM sayisi ve alanin
genisligi géz oniine alindiginda, bankanin etkin ¢aligsan
bir nakit yonetim sistemine ihtiya¢c duyacagi aciktir.
Nakit yonetim sisteminin uygun tasarlanmasi ve giinlikk
nakit yonetim kararlarinin maliyetler g6z 6niine alina-
rak verilmesi sistemin maliyetini diislirecektir. Nakit
yonetim sisteminde sube ve ATM’lere hizmet verecek
merkezi veznelerin yer se¢imi, segilen veznelerin hizmet
verecegi sube ve ATM’lerin belirlenmesi, veznenin nakit
ihtiyacini karsilayacagi Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankas1 (TCMB) subesinin secilmesi, ikmal islemle-
rinde gorev alacak zirhli arag¢ sayilarinin belirlenmesi,
ATM’lerin ikmal ve kasa seviyelerinin belirlenmesi gibi
kararlar verilir.

Bu kararlar iki maliyet kalemini etkilemektedir. Bun-
lardan ilki, vezne ve ATM kasalarinda giin sonunda kalan
paranin TCMB’ye yatirilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan
faiz geliri kaybi olan atil para maliyetidir. ikinci maliyet
kalemi ise merkezi veznenin para yiikleme, bosaltma,
tasima gibi faaliyetlerinden kaynaklanan operasyonel
maliyettir. Ote yandan, kasalarda ihtiyagtan fazla na-
kit bulundurmak atil para maliyeti yaratirken, yeterli
miktarda nakit bulunmamasi miisteri memnuniyetini
azaltmaktadir. Nakit yonetim sisteminde kararlarin bu
maliyetleri ve miisteri memnuniyetini dikkate alarak
verilmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii nakit yonetim sistemi in-
celendiginde, ii¢ temel problem belirtisine rastlanmigtir.
Ik olarak, ATM’ler i¢in ziyaret sikliklarinin, ikmal ve
kasa seviyelerinin belirsiz oldugu ve talepteki belirsizlik
dikkate alinarak daha uygun miktarlarda yiikleme ya-
pilabilecegi, dolayisiyla katlanilan yol maliyetinin atil
para maliyetini azaltabilecegi gdzlemlenmistir. Bir diger
problem belirtisi ise TCMB subelerinin daha diizenli
ziyaret edilmesinin veznelerde toplanan paranin atil
para maliyetini diisiirebilecegi yoniindedir. Son olarak,
para yatirma ve ¢gekme isleminin yapilabildigi ve bu iki
islem icin iki ayr kasaya sahip olan “plus” ATM’lere
yapilan ziyaretlerde iki kasanin nakit ihtiyaci birlikte
diigiiniildiigiinde operasyonel maliyetin diisebilecegi

gozlemlenmistir. Gozlemlenen problem belirtilerine ek
olarak, mevcut vezne konumlari ve atamalarinin yiiksek
operasyonel maliyete sebep oldugu banka tarafindan
Ongoriilmiistiir.

Bu g¢aligma kapsamindaki sistem incelendiginde,
sistemde verilen iki tip karar oldugu goriilmektedir.
Bunlardan ilki, sube ve ATM’lerin nakit ihtiyacini kar-
stlamakla yikiimlii veznelerin konumlari, sorumluluk
alanlar1 (hizmet verecekleri ATM ve subeler) ve sahip
olacaklar1 zirhli ara¢ sayilarini iceren taktiksel seviye-
deki kararlar; ikincisi ise ATM ve subelerin nakit ikmal
politikalarini igeren operasyonel kararlardir.

Iyilestirilmesi hedeflenen kararlar iki diizeyde oldugu
i¢in, literatiir aragtirmasi sonuncunda, “Tesis Yer Se¢imi
ve Atama Modeli” ve “Koordineli [kmal Modeli”nin tek
bir matematiksel model kullanilarak ¢éziilemeyecegi
goriilmistiir. Bu nedenle bu iki model, yinelemeli ola-
rak ¢oziilerek en az maliyet elde edilmeye ¢aligiimigtir.
Bagka bir deyisle, Tesis Yer Se¢imi ve Atama Modeli’nin
sonucu, Koordineli ikmal Modeli’ne girdi olusturmak-
tadir ve tam tersi de gegerlidir.

2. ORGANIZASYONA GENEL BAKIS

Bu boliimde, bankanin nakit yonetim sistemindeki
birimler ve aralarindaki iligkiler anlatilmaktadir. Genel
olarak, nakit yonetim sisteminde dort hiyerarsi basamagi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, banka genel midiirli-
giindeki nakit yonetiminden sorumlu Alternatif Dagitim
Kanallari (ADK) Boliimii ve Destek Hizmetleri ve Satin
Alma (DHSA) Boliimiidiir.

Bir alt basamaktaki Nakit Yonetim Merkezleri
(NYM) ise merkezi veznelerin operasyonlarini kontrol
etmek ve faturalamakla sorumludurlar. Mevcut sistem-
de, Tiirkiye genelinde ii¢ adet NYM bulunmaktadir
(Istanbul, Ankara ve Izmir NYM). Ugiincii basamaktaki
Merkezi Vezneler de bulunduklar1 bdlgedeki mevcut
sube ve ATM’lerin nakit yonetim operasyonlarindan
sorumludurlar. Sorumlu olduklart herhangi bir sube veya
ATM'deki nakit ihtiyaci ya da nakit fazlast durumu olus-
tugunda, bu veznelere bagli ¢alisan zirhli araglar gerekli
birimi ziyaret edip talebini karsilamaktadir. Ayn1 gekil-
de, merkezi veznede olusan nakit fazlasi ya da ihtiyact
durumunda da zirhli araglar en yakindaki TC Merkez
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Sekil 1. Nakit Yonetim Sistemi Hiyerarsisi

Bankasi (TCMB) subesini gerekli ihtiyaci karsilamak
icin ziyaret etmektedir. Sistemdeki ATM’ler diiz, Plus
ve geri doniisimli ATM olmak {izere ii¢ ¢esittir.

Diiz ATM: Bu ATM’lerde sadece para ¢ekme iglemi
yapilabilmektedir. Bu yiizden ATM nin bir adet kasasi
bulunmakta ve bu kasaya merkezi vezne tarafindan
sadece para yiikleme islemi yapilmaktadir.

Plus ATM: Bu ATM ¢esidinde hem para ¢ekme
hem de para yatirma islemi yapilabilmektedir. Ancak
para ¢ekme ve yatirma kasasi birbirinden bagimsiz
olarak ¢aligmakta, dolayistyla bir miisterinin yatirdig:
para, baska bir misteri tarafindan ¢ekilememektedir.
Bu yiizden, bu ATM’lerin yiikkleme ve bosaltma kasalari
ayr1 yonetilmektedir.

Geri doniisiimliit ATM: Bu ATM’lerde de Plus

ATM’ler gibi gekme ve yatirma iglemi yapilabilmektedir.
Plus ATM’lerden farkli olarak, bu ATM’lerde yatirilan
para, bagka bir miisteri tarafindan ¢ekilebilmektedir. Bu
ATM’lerde Tampon ve Geri Doniistiiriicli olmak iizere
iki farkli kasa bulunmaktadir. Geri doniistiiriici kasa,
ana kasa olup, bu kasadaki para 6ncelikli olarak kulla-
nilmaktadir ve misteri tarafindan yatirtlan para da bu
kasaya gitmektedir. Tampon kasa ise geri doniistiiriicti
kasanin ihtiyact karsilayamamas: durumunda devreye
giren kasa olup, sadece “para cekme” operasyonu icin
hizmet verebilmektedir.

Bu ¢aligmada, 6nerdigimiz ¢dziim yontemlerini Dogu
Karadeniz Bolgesi verileriyle sinayacagiz. Dogu Kara-
deniz Bolgesi’nde 28 diiz, 46 Plus ve 23 geri doniistimlii
ATM, 36 sube, 4 merkezi vezne ve 3 adet TCMB subesi
bulunmaktadir.
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3. PROBLEM ANALizi

3.1 Problemle Ilgili Giincel Sistem Mekanizmasi

Onceki kistmda agiklanan fiziksel sistem bilesenleri-
nin bu ¢alisma kapsamindaki ana iglevi, ATM’ler, subeler
ve TCMB subeleri arasindaki nakit akigini saglamaktir.
Merkezi vezneler, subeler arasindan se¢ilmektedir ve her
bir sube ve ATM bir merkezi vezneye atanmaktadir. Bu
merkezi vezne, kendisine atanan tiim ATM ve subelerin
nakit akisindan sorumlu olmaktadir. Ayn1 zamanda zirhlt
araclar da atandiklar1 merkezi veznelere bagli olarak
caligmaktadir. Sistem bilesenleri arasindaki nakit akisi bu
zirhli araglarla gergeklestirilmektedir. Bunlara ek olarak,
her merkezi vezne bir TCMB subesine atanmakta ve
caligmaktadir. Atamalara bagli olarak merkezi vezneler,
ATM’lerin ve subelerin nakit ihtiyaglarini, eger ellerinde
yeterli nakit var ise kendi kasalarindan, yoksa merkez
bankasi subelerinden karsilamaktadir. Talep edilen nakit,
zirhlt araglarla taginmaktadir. Buna ek olarak, subeler-
de ve ATM’lerde biriken fazla nakit de zirhli araglarla
TCMB subelerine yatirilmaktadir. Ozet olarak, bu akisi
saglarken sistemde su kararlar verilmektedir;

* Merkezi veznelerin bulunacagi subelerin segimi

e Subelerin ve ATM’lerin merkezi veznelere atanmast

o Zirhli araglarin merkezi veznelere atanmast

e (Calisilacak TCMB subelerinin secilmesi

* ATM’lere yatirilacak ve gekilecek para miktarlarinin,
yatirilma ve ¢gekilme zamanlarinin belirlenmesi

Bu kararlara bagl olarak, sistemimizde iki maliyet
bileseni olusmaktadir. Bu maliyetler sunlardir:

1. Operasyonel Maliyet: Paranin merkezi vezneler,
TCMB subeleri, subeler ve ATM’ler arasinda fiziksel
olarak taginma maliyetidir. Bu maliyet bileseni temel
olarak, zirhli aragla ilgili maliyetler olan yakit maliyetini,
amortismani, bu araglarda ve merkezi veznelerde ¢alisan
personel giderlerini igermektedir.

2. Atil Para Maliyeti: Bankalar, giin sonu faizi
kazanabilmek i¢in tuttuklari fazla nakdi TCMB sube-
lerine yatirmaktadir. Bu fazla nakdin merkez bankalar1
subelerine yatirilmamasindan olusan firsat maliyeti, atil
para maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Atil para maliyeti,
giin sonunda kasada tutulan para miktart ile gecelik faiz
oraninin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir.

Bu iki maliyet bileseni arasinda bir 6diinlesme var-
dir. Yani TCMB subelerinin, subelerin ve ATM’lerin
sik ziyaret edilmesiyle atil para maliyeti azaltilirken,
operasyonel maliyet artmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, atil para maliyeti ve operasyo-
nel maliyetten olusan toplam maliyeti azaltmaktir. Ancak
bazi belirsizlikler ve karmasikliklar bulunmaktadir:

* ATM ve subelerin nakit talepleri rassaldir.

* Subelerin nakit talepleri miimkiin olan en kisa siirede
karsilanmalidir.

» Bir talebin karsilanmasi igin yolda gegen siire kesin
degildir.

3.2 Veri Analizi ve Problem Belirtileri

Sistemi anlamak ve problem belirtilerini gézlemle-
yebilmek i¢in asagidaki veriler incelenmistir;

* Bankanin TCMB subesindeki hesabinin giris ve
¢ikig hareketleri

o Zirhli araglarin sube ziyaretleri ve alakali nakit
islemleri

o Zirhli araglarin ATM’leri ziyaret ve alakali nakit
islemleri

Bahsi gegen verilerin analizleri sonucunda asagidaki
problem belirtileri gozlemlenmistir:

3.2.1 Katlanilan Atil Para Maliyeti

Merkezi veznelerin ATMlere para yatirma ve gekme
hareketlerini incelerken, plus tip olan bazi ATM’lerde
katlanilan atil para maliyetinin yiiksek seviyelerde
olabilecegi gozlemlenmigtir. Bu ATM’lerin para yatir-
ma kasetleri hemen her giin bosaltilirken, para ¢ekme
kasetleri daha nadir olarak, iig-dort giinliik sikliklarla
doldurulmaktadir. Baska bir deyisle, bu ATM’ler her giin
ziyaret edilerek bir operasyonel maliyete katlanilmakta,
fakat para cekme kasetinde tig-dort giinliik para tutularak
fazladan atil para maliyetine katlanilmaktadir. Bu ana-
lizle, eger operasyonel maliyete her giin katlaniliyorsa,
para ¢ekme kasetinin seviyesinin her giin doldurulacak
sekilde belirlenmesi, atil para maliyetini azaltmak ag1-
sindan akla yakin goriinmektedir. Ancak, zirhli araglar
para ¢cekme kasetini herhangi bir hazirlik yapmaksizin
bosaltabilirken, para yatirma kasetine konulacak paranin
onceden hazirlanmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
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analizin dogrulanabilmesi i¢in zirhli aracin planli bir
sekilde bu ATM nin para yatirma kasetini bogaltmak i¢in
mi, yoksa bu ATM, zirhl1 aracin mevcut rotasi lizerinde
oldugu i¢in mi ziyaret ettiginin bilinmesi gerekmektedir.

3.2.2 ATM’lerde Olusan Atil Para Maliyeti

Veriler incelendikten sonra, farklit ATM tipleri i¢in
farkl1 problem belirtileri oldugu gézlemlenmistir.

e Diiz ATM’ler: ATM X, 6rnek olarak alinip ince-
lendiginde, maag giinleri (her ayin 15°1) taleplerinin
oldugundan fazla tahmin edildigi gézlemlenmistir.
Maas giinlerinden sonra, yakinindaki diger ATM’ler
daha sik ziyaret edilmesine ragmen, ATM X’e yapilan
ziyaretlerde azalma gozlemlenmektedir. Kasa sevi-
yesi incelendiginde, bu ATM’ye uzun siire yetecek
kadar para konularak yiiksek atil para maliyetinin
olustugu gozlemlenmistir.

*  Plus ATM’ler: ATM Y ve Z incelendiginde, daha
once Boliim 3.2.1°de bahsedilen problem gozlem-
lenmistir. Buna ek olarak, ATM Z’nin giivenlik sto-
kunun fazla tahmin edildigi gdzlemlenmistir. Bagka
bir deyisle, zirhl1 arag ATM Z’yi ziyaret ettiginde,
sonraki bir kag giin i¢in yetecek kadar nakit ATM nin
kasasinda hali hazirda bulunmaktadir.

* Geri Doniisiimlii ATM’ler: ATM Q incelendiginde,
tampon kasetten c¢ekilen paranin talebi oldukc¢a az

olmasina ve geri doniistiiriicti kasetin talebi karsila-
maya yetmesine ragmen, tampon kasete gereginden
fazla para konuldugu gézlemlenmistir.

4. GOZUM YAKLASIMI

Sistemde taktiksel ve operasyonel diizeyde kararlar
verilmektedir. Bu iki diizeydeki kararlar1 vermek {izere
iki tip model olusturulmustur. Oncelikle, veznelerin
se¢imi ve atamalar i¢in bir yer se¢imi ve atama modeli
2013 yilinin verisi kullanilarak ¢6ziilmiis ve bu modelin
sonucu, operasyonel seviyedeki kararlar1 vermek tizere
kullanilan “Koordineli Tkmal Modeli” igin girdi olarak
kullanilmistir. Tkinci modelin sonuglari, birinci modelin
¢ozlimiinde girdi olarak kullanilarak yinelemeli ¢6ziim
yontemi uygulanmistir. Problemin karmasikligini azalt-
mak ve modelleri gergek hayata daha yakin hale getirmek
i¢in kiimeleme yontemi kullanilmigtir. Gegmis veriden
faydalanarak, beraber ziyaret edildigi gozlemlenen ve
mesafeleri goreceli olarak yakin olan sube ve ATM’ler
gruplanmustir.

4.1 Literatiir Taramasi

Klose ve Drexl (2005), yayimladiklar1 makalede,
tesis yer se¢cimi modellerini gruplandirmistir. Vezne sa-
yis1 ve konumlarinin belirlenmesine iliskin olusturulan
model, aslinda bir tesis yer se¢imi modeliyle iliskilen-

Merkezi Vezne Yer Secimi ve
Atama Modeli

Vezne Sayist ve Konumlari

ATM ve Subelerin
Veznelere Atanmasi

Veznelerdeki Zirhli Arag
Sayisinin Belirlenmesi

ikmal Modeli

e Yikleme Miktarlar:

e Yiikleme Zamanlari

Sekil 2. Coziim Yaklagimi
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dirilebilir. Bu ¢alismada olusturulan model, kapasitesiz
tesis yer secimi modelinin bir uzantisi olarak goriilebilir.

Onerilen modelle klasik tesis yer se¢imi modeli
arasindaki benzerlikler sunlardir:

* Sube ve ATM’ler, vezneler tarafindan ziyaret edilme-
si gereken talep noktalari olarak goriilebilir.

» Nakit para, sistemdeki {iriin olarak goriilebilir.

» Tesislere iliskin kapasite, veznelerin sahip olduklari
zirhli araglarin kullanilabilir zamani olarak goriile-
bilir.

*  TCMB Subeleri, ATM ve subelerin taleplerini kargi-
lamak i¢in veznelerin ziyaret ettigi tedarik noktalar1
olarak goriilebilir.

* ATM ve Subelerin ve Merkez Bankalarinin ziyaret
edilme sikliginin, birimler arasi uzaklikla uyumlu
oldugu varsayilabilir. Yani ziyaret sikliklari, aradaki
mesafeyle degisebilir; fakat bu durum modele tam
anlamiyla yansitilmis degildir.

e Bir subenin vezne olarak ¢alismasi durumunda
ortaya ¢ikacak sabit maliyet, vezne ve zirhli arag
personeli maliyeti ve zirhli araca iligkin maliyetler
olarak goriilebilir.

* Degisken maliyet parametresi, birimler arasi alinan
yoldan ve varsa fazla mesaiden ¢ikartilabilir.

» Bir birimin talebi, tesisler arasinda boliistiiriilemez.
Yani bir ATM veya sube bir vezne tarafindan yo6-
netilir.

*  Mevcut modelde gecmis talep verileri kullanildigi
icin sistem statik olarak goriilebilir. Fakat gergek
durumda, sistem olduk¢a dinamik olmakla beraber
Ltalep miktarlar1 giinliik bazda degisebilir.

Farkliliklar ise s0yle siralanabilir:

» Problemdeki talep, fiziksel olarak tanimlanabilir du-
rumda degildir. Para transfer talepleri gergek talepleri
olusturmasina ragmen, zirhli araglarin kapasiteleri
taginan paraya degil, zamana iligkindir.

*  TCMB, vezne, sube ve bankamatik arasinda iki tarafli
bir akig vardir. Yani nakit akisit TCMB'den veznele-
re, veznelerden bankamatik ve subelere olabilecegi
gibi, sube ve bankamatiklerden veznelere oradan da
merkez bankalarina olabilir.

4.2 Model Yaklasimi

Bu ¢alismada kullanilan model, Boliim 4.1°de belir-
lenen varsayimlara gore olusturulmustur. Talep ve siklik
parametreleri, gegmis veriye gore hesaplanmistir. Model-
de verilen kararlar, asagidaki sorulara yanit vermektedir.

+ Kag vezne agilmali?

* Vezneler hangi subelerde agilmali?

+ Hangi vezneye kag tane zirhli arag atanmal1?

* Hangi sube veya bankamatikler (kiimelendirilmis
sekilde) hangi veznelere atanmal1?

+ Hangi vezne hangi TCMB subesiyle calismali?

Modeldeki kisitlar asagidaki gibidir:

* Veznelere atanan zirhli araglarin zaman kapasitele-
rinin toplami, o vezneye atanan sube ve ATM’lerin
taleplerinin gerektirdigi zamandan fazla olamaz.

*  Mevcut durumla model sonucunu karsilagtirabilmek
icin zirhl1 arag sayisi 6 olarak alinmistir.

* Bir sube vezne olarak segildiginde en az bir zirhli
ara¢ bu vezneye atanmalidir.

* Diger kisitlar, modelin ¢alismast icin konulmus
mantik kisitlaridir.

Sozi edilen matematiksel modelin karmagikligim
azaltmak ve modeli gercek hayata yaklagtirmak amaciy-
la, sube ve ATM’leri kiimeleyerek bir model kurulmast
diistiniilmistiir. Sonraki kisimda, kullanilan kiimeleme
yaklagimi tartigilacaktir.

4.3 Kiimeleme Yontemi

Bu ¢aligmada yer alan kiimeleme yontemini, ‘benzer
ozelliklere sahip ATM ve subelerin bir araya getirilerek
diizenlenmesi’ olarak tanimlamak miimkiindiir. Kiime
ise sahip oldugu bilesenlerin belli 6zellikleri sebebiyle
digerlerinden ayrilan grup olarak tanimlanabilir. Bu
¢alismada kullanilan kiimeleme yontemindeki benzerlik
kriteri, ‘bilesenler (sube ve ATM’ler) arasindaki uzaklik’
olarak belirlenmistir. Buna literatiirde ‘uzaklik merkezli
kiimeleme’ denir. Calisma kapsaminda olusturulan
kiimelerde; sube, ATM, vezne ve TCMB subeleri ara-
sindaki uzakliklarin yani sira, ge¢miste birlikte ziyaret
edilen sube ve ATM’ler de goz 6niinde bulundurulmasi
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diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, gegmis veriler incelenmis
ve zirhli araglarin tek bir turda birlikte ziyaret ettigi
ATM ve sube uzakliklar1 da gbz oniine alinarak ayni
kiimeye yerlestirilmistir. Sonugta, bu iki benzerlik kriteri
hesaba katilarak 17 kiime olusturulmustur. Bu yontemi
uygularken dikkat edilen bir diger konu ise bir sistem
bileseninin birden fazla kiimede yer almamasi durumu-
dur. Bu yontem, literatiirde ‘exclusive clustering (se¢kin
kiimeleme)’ olarak ge¢gmektedir.

Problemin bu asamasinda, 6nceden de belirtildigi
gibi, vezne sayis1 ve konumlarinin belirlenmesi ve
gerekli atamalarin yapilmasina odaklanilmistir. Geg-
mis veri incelendiginde, sistemdeki ATM ve subelerin
birlikte ziyaret edildigi gdzlemlenmistir. Modeli gercege
yaklastirmak ve modelin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak i¢in
kiimeleme yontemi kullanilmigtir.

Sonraki kisimda, vezne yer se¢imi ve sube/ATM
atama kararlar1 i¢in bir matematiksel model sunulacaktir.

4.4 Vezne Yer Secimi icin Matematiksel Model

Taktiksel kararlar i¢in olusturulan matematiksel
model asagida verilmistir.

indeksler

i = kimeler (1, 2,3...,27)
j = vezne adayi1 subeler (1, 2, 3,...36)
k = TCMB subeleri (1, 2, 3)

Parametreler
D; = vezne aday1j ve kiime i arasindaki uzaklik (km)

D’ = vezne aday1 j ve TCMB subesi & arasindaki
uzaklik (km)

S; = i kiimesinin bir y1l boyunca ziyaret edilme siklig1
(ziyaret sayisvyil)

S’ = vezne j’nin bir y1l iginde TCMB'yi ziyaret etme
siklig1 (ziyaret sikligriyil)

¢ = birim yakit maliyeti (TL/km)
p = bir ¢alisanin ortalama yillik maliyeti (TLA1l)

h = bir km yolun alinmasi igin gereken ortalama siire

(dkkm)
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m = TCMB subesi ziyaret edildiginde harcanan
ortalama sabit zaman (dk/ziyaret)

n = bir veznede gegirilen y1llik ortalama zaman
(dkAnl)
fi = bir ziyarette kiime i’nin i¢inde harcanan sabit

zaman (dk/Zziyaret)

v = bir ¢caliganin yapabilecegi maksimum fazla mesai
(dk/y1l)
o = fazla mesainin birim maliyeti (TL/dk)
Karar Degiskenleri
¥ = {1, sube j vezne olarak segilirse
7710,  diger durumda
Y. = {1, kiime j vezne i'ye atanirsa
Y 0, diger durumda

_ {1, vezne j TCMB subesi k'ya atanirsa
k 0, diger durumda

_ .
V; = vezne j'nin zirhh arag sayisi

R; = Vezne j nin ve zirhh araclarmin personelinin

toplam fazla mesaisi

Amac Fonksiyonu

minz = ZpXj+Z3ij+ZZZCD]‘iSiYij+
j joi

J
ZZZCDijjok-l-ZOR]‘
k j j

(vezne personeli maliyeti + her zirhli aragta 3 personel
olmak tlizere zirhli arag personeli maliyeti + vezne ve
kiimeler arasinda alinan yolun yakit maliyeti + vezne
ve TCMB subeleri arasinda alinan yolun yakit maliyeti
+ toplam fazla mesai maliyeti)

Kisitlar
Y;<X; herivej i¢in

(i kiimesinin j veznesine atanmasi i¢in j vezne adayimin
vezne olarak se¢ilmis olmas1 gerekir.)

Wy<Xj herj ve kigin

(Vezne aday1 j'nin TCMB subesine atanabilmesi igin
vezne olarak se¢ilmis olmas1 gerekir.)
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(Bir kiime yalnizca bir vezneye atanir.)
z W, = X; her j i¢in
k

(Bir vezne aday1 vezne olarak segildiginde bir TCMB
subesiyle caligmasi gerekir.)

V; =2 X; her j i¢in

(Bir vezne aday1 vezne olarak segildiginde en az bir zirhli
arag atanmalidir.)

V; < 6X; her j igin

(Zirhlh araglar sadece vezne olarak segilen adaylara atanmalidir.)

D<o
Ji

(Toplamda 6 zirhl1 arag atanabilir.)

22hDij S.Y, +Zth',-k S’ Wik + Zfi S, Y +
i k 7

ZmS’j Wi, + nV; < 120.000 V; + R; her j igin
k

(Zaman kisitr)

(kiime taleplerini karsilamak i¢in yolda harcanan zaman
+ TCMB subelerinden talebi karsilamak i¢in yolda har-
canan zaman + kiime i¢inde harcanan zaman + TCMB
subesinda harcanan zaman + vezne iginde harcanan
zaman < toplam kullanilabilir zaman ve fazla mesai)

4.4.1 Taktiksel Kararlar

Bir onceki boliimde bahsedilen matematiksel model,
GAMS/CPLEX kullanilarak ¢oziilmiistiir. Model, gilincel
sistem verileri ile ¢oziilerek dogrulanmis ve modelin
analizler i¢gin kullanilmasina karar verilmistir.

Model en iyi konumlari ve atamalari belirlemek i¢in
serbest birakildiginda, vezne sayisinin 4 yerine 3 olarak
belirlendigi ve zirhli ara¢ sayisinin degismedigi goriil-
mistiir. Gosterilen bu degisim, ayn1 zamanda gerekli
personel sayisinda azalmaya sebep olmustur. Mevcut
durumdaki ve model sonucundaki vezne konumlari,
Sekil 3 ve 4’ te verilmistir.

Tablo 1. Taktiksel Kararlar i¢in Olusturulan Model ve Mevcut Sistem Karsilagtirmasi

Mevcut Sistem Model Sonucu
Vezne Zirhh Arag Sayisi Vezne Zarhhi Arag Sayisi
Ordu 1 Ordu 1
Trabzon 3 Trabzon 3
Rize 1 Artvin (Borgka) 2
Artvin 1

[V
‘3

Ordu TrabZon

Sekil 3. Mevcut Vezne Konumlari

ROA

wArtvIn
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Ordu

Giresuna®
i ’WA

Sekil 4. Model Sonucu Bulunan Vezne Konumlari

4.5 Operasyonel Kararlar
4.5.1 (s, S) Politikasi

Operasyonel diizeydeki kararlart vermek {izere
kullanilmasi disiiniilen ilk yaklagim, (s, S) politikasi
olmustur. Bu politika kullanilarak, kasalarda tutulmasi
gereken minimum nakit miktar1 s, tedarik siiresi ve
talep dikkate alinarak hesaplanmistir. Her bir ATM igin
tedarik siiresince gelen talebin dagilimi, ampirik olarak
kabul edilmistir. Talebin rassal gerceklestigi gdz dniine
alinarak, servis seviyesini karsilamak amaciyla teda-
rik siiresince gerceklesecek talebin %99’luk dilimine
tekabiil eden talep miktar1 s, zorunlu siparig seviyesi
olarak belirlenmistir. Ayrica, Ekonomik Siparis Miktar1
(ESM) Q, atil para maliyeti ve operasyonel maliyetin
odiinlesmesi dikkate alinarak hesaplanmistir. Son olarak,
S seviyeleri, kasalarin ¢ekilecegi list seviye, s+Q olarak
hesaplanmistir. Ancak bu politikanin her bir birimin ziya-
retini miinferit olarak incelemesinin nakit yonetimi sis-
temi i¢in uygun olmayabilecegi diisliniilmistiir. Ciinkii
sistemde zirhl1 araglar birimleri tek tek degil, birbirinin
pesi sira ziyaret etmektedir. Bu nedenle, sistem i¢in bir
koordineli ikmal politikasi1 daha uygundur.

4.5.2 Operasyonel Kararlar icin Koordineli
ikmal Modeli

ATM’ler ve subeler birlikte ziyaret edildikleri i¢in
koordineli bir ikmal politikas1 uygulamanin yararl
olacag diistiniilmistiir. Bu sebeple, ziyaret sikliklar1 ve
her bir ATM’ye yiiklenecek ya da cekilecek nakit mik-
talarinin bir kiimedeki biitiin birimler dikkate alinarak
hesaplanmasina karar verilmistir.
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4.5.3 Gecmis Verinin incelenmesi

Koordineli ikmal politikas1 belirleyebilmek icin,
her bir ATM nin giinliik ve yillik talep miktarlar1 2013
verisine gore hesaplanmistir. Maas giinleri (herayin 1, 2,
14, 15 ve 16. giinleri) talep yapist diger giinlerden farkl
oldugu i¢in veriden ¢ikarilmistir. Buna ek olarak, hafta
sonlarmin talep yapist hafta i¢i giinlerinden farkli oldugu
ve hafta sonu ziyaretleri daha maliyetli oldugu igin bir
yil 250 giin (hafta sonlar1 harig) olarak diistiniilmiis ve
hafta sonlar1 i¢in de farkli bir politika belirlenmesine

karar verilmistir.

4.5.4 Nakit Yonetim Sisteminin Operasyonel
Diizeyde Incelenmesi

Olusturulan kiimeler incelendiginde, genellikle kii-
melerdeki bir subenin diger sube ve ATM’lerden daha
fazla ziyaret edildigi goriilmiistiir. Bir sube her talep
ettiginde ziyaret edilmesi gerektiginden bir kiimeye ya-
pilacak ziyaret sayisinin o kiimedeki subeler tarafindan
belirlenecegi anlagilmistir.

Sube ve ATM’lerin tek tek ziyaret edilecegi varsa-
yimina sahip olsa da sistem i¢in s-S politikas1 denenmis
ve ziyaret sikliklar1 hesaplandiginda, mevcut sistemde
gozlemlendigi gibi, kiimelerdeki bir subenin diger bi-
rimlerden daha fazla ziyaret edildigi goriilmistiir. Bu
gozlemlere gore, kiimelerdeki ATM’lerin kasa yonetim
politikalarinin en sik ziyaret edilen subenin ziyaret
sayisina bagli olarak belirlenebilecegi diistiniilmiistiir.
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4.5.5 Giinliik Operasyonlar icin Tavsiye Edilen
Nakit Yonetim Politikasi

Nakit yonetim sistemini iyilestirmek igin, ilerleyen
boliimlerde ayrmtili bir sekilde anlatilan koordineli ikmal
modeli 6nerilmistir. Fakat sistemde talep belirsiz oldugu
icin her bir ATM igin servis seviyesinin %99 olmasint
saglayacak s degeri, gegmis veriye gore hesaplanmigtir.

4.5.6. Silver'mn (1976) Koordineli ikmal Modeli

Bundan sonraki agamada, atil para maliyeti, servis
seviyesi ve yol maliyeti dikkate alinarak, birimlere
yapilacak ortalama ziyaret sayisi ve bu ziyaretlerde yiik-
lenecek ya da ¢ekilecek nakit miktarlart belirlenmistir.

Operasyonel kararlar icin ilk olarak s-S politikasi uy-
gulanmasi diisiiniilmiistiir. Bu yontem ile tedarik siiresi
diistiniilerek kasalarda tutulmasi gereken minimum nakit
miktar1 ve her bir ziyarette yiiklenecek ya da ¢ekilecek
nakit miktar1 belirlenmistir. Fakat s-S politikasinin, ayni
turda art arda ziyaret edilebilecek ATM ve subeler icin
operasyonel maliyetten tasarruf etmek agisindan uygun
olmadigr goriilmiistiir. Birimleri tek tek ziyaret etmek
yerine, bu ziyaretleri koordine etmenin maliyetleri
azaltabilecegi diisliniilmiistiir.

Literatiirde, Silver (1976) tarafindan nakit yonetim
sistemine uygun bir koordineli ikmal modeli 6nerilmistir.

oldugu gibi, model, giivenlik stoku ile birlikte tedarik
sikliklar1 ve miktarlarint belirlemek i¢in kullanilmigtir.
Yani Silver'in (1976) verdigi algoritma, s degerleri ile
birlikte uygulanmustir.

Bu algoritma, s degerleri ile birlikte nakit yonetim
sistemi i¢in uygun gibi goriinse de uygulanabilmesi i¢in
bazi degisikliklerin yapilmasi gerekmistir. Bu ¢aligma-
da amag, sube ziyaretleri de diisiiniilerek ATM’ler i¢in
tedarik politikasi belirlemekti. Sube talepleri subeler
tarafindan belirlendigi ve subelerdeki miisteri talepleri
aninda karsilanmak zorunda oldugu igin, subeler icin
bir tedarik miktari, Q belirlenemez. Fakat, sube ve ATM
ziyaretleri ayn1 zirhli araglarla yapilabilecegi i¢in bu
ziyaretler birbirinden bagimsiz da diistiniilemez. Ayrica
baz1 kiimeler, sube ve ATM’leri birlikte igermektedir.
Bu kiimeler dikkate alinarak, Silver'in (1976) 6nerdigi
algoritma, bu kiimelerdeki ATM’ler igin tedarik po-
litikas1 belirlenecek sekilde degistirilmistir. Buna ek
olarak, subelerdeki atil para maliyeti sube miidiirlerinin
sorumlulugunda oldugu ve c¢aligma kapsamina alinma-
dig1 icin, maliyet fonksiyonundan subelerin atil para
maliyeti ¢ikartilmistir.

Gerekli degisiklik yapildiktan sonra, algoritma
olusturulmustur. Algoritmanin girdi ve ¢iktilart Sekil
5’ te verilmistir.

Girdiler

* ATM’lerin yillik talebi

Ciktilar

* Ana ve kiigiik mesafeler # * ATM'’lere ziyaretlerde yiiklenecek nakit miktari
* ATM’leri ziyaret etme siklig1

Sekil 5. Koordineli ikmal Modeli Bilesenleri

Silver 'm(1976) ele aldig1 sistemde, birden fazla {iriiniin
bir tedarikgisi, bir {irlin ailesini tedarik etmenin biiyiik bir
maliyeti ve tedarik edilen her bir {irlin i¢in kii¢iik bir ma-
liyet bulunmaktadir. Nakit yonetim sistemi i¢in; kiimeler
bir iiriin grubu, ATM ve subeler iiriin ve vezneler ortak
tedarikgi olarak diistiniilmiistiir. Silver (1976) tarafindan
onerilen modelin en 6nemli varsayimu, iiriinlerin (sube
ve ATM’ler) taleplerinin deterministik olmasidir.

Nakit yonetim sisteminde talep, rastgele oldugu
icin, Silver'mn da (1976) belirttigi gibi, ESM modelinde
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Algoritmada kullanilan semboller agsagidaki gibidir:
n :kiimedeki birim sayist

i :birimin sirast; (Ileride anlatilacag: gibi,
oraninin kii¢likliigiine gore birimler

R; X v;
numaralandirilir.)

R. :birim #'in y1llik talep miktar1

v. :birim 7'in degisken maliyeti

D :uzun mesafe yol maliyeti
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d, :i birimini ziyaret etmenin kisa yol maliyeti
T :kiimenin ardisik iki ziyareti arasinda gecen zaman

k, :birim i'ye yapilan bir ziyaretin yeterli olacag: siire
icin 7'nin tam say1 ¢arpant

Q;: birim i i¢in tedarik miktari

r :envanter tutma maliyeti

C,:bir y1l igin toplam envanter tutma maliyeti
C.,:bir y1l i¢in toplam yol maliyeti
TRC:toplam maliyet

Toplam Maliyet

d.
D+Zl 1k)
T

TRC(T, k;s) = C. + Cs = < Zk R;- vl> (

Buradaki amag, toplam maliyeti minimize edecek 7”yi
ve n tane tamsay1 k.’yi segmektir.

Silver'm (1976) verdigi bulgular sunlardir:

.. d
. BlrlmlerR

” )’nin degerine gore siralandiginda,
e

birim 1 i¢in k4 bire esit olur.

s() . Ry vy ' P PR
R, ’—D+d1 2 ve 2'den biiyiik her j i¢in

2-(D+Z:—§)

[ ) T* =
Y ki'Ri'v;

Silver'in (1976) verdigi bulgular, incelenen sistemde
sadece ATM igeren kiimeler igin oldugu gibi uygulandi
ve k, O ve bu kiimeler igin toplam maliyet hesaplandh.

Daha 6nce belirtilen sebeplerden dolay: algoritma,
sube ve ATM igeren kiimeler i¢in gelistirilmistir.

Degisiklikler
» Toplam maliyet fonksiyonundan subelerin atil para
maliyeti ¢ikartilmistir.
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* Subeler i¢in k; hesaplanmamustir.

* Sube iceren kiimeler icin en sik ziyaret edilen birim
sube oldugu i¢in, 7 bir sube tarafindan belirlenmistir.

* Sonug olarak, asagidaki toplam maliyet fonksiyonu
elde edilmistir.

TRC (T, k, kyy s k) =C.+ C,
D+¥E,
(r r Zk R;. vl> ( T 1k)heriATM’siigin

* Maliyeti minimize etmek i¢in her ATM igin &;’leri
hesaplamak icin toplam maliyet fonksiyonunun
tiirevi alimmugtur.

0 TRC _ r-T R i
ok, 2 VViThzor
* Optimum ¢6ziim igin (6 TRC)/(0 k) sifira esitlen-
migtir.
oo L[ 2
i ? r- Ri 4

T degerleri sube ziyaretlerine gore belirlendikten
sonra ATM'ler i¢in tedarik sikliklar1 ve miktarlar1 he-
saplanmustir.

Silver'm (1976) Koordineli fkmal Modeli’ne gore,
bir kiimede en fazla ziyaret edilen birimin ziyaret
sikligia kiimenin ziyaret siklig1 belirlenir. Bu birim
ile ayn1 kiimede yer alan diger birimlerin ziyaret sik-
181 en sik ziyaret edilenin tam kat1 olmak zorundadir.
Boylece, birimlerin koordineli olarak ziyaret edilmesi
saglanmaktadir.

Bu algoritma sadece ATM igeren kiimeler i¢in
dogrudan uygulanmistir. Her giin ziyaret edilmeyen ve
ayrica sube iceren kiimeler i¢in ayr1 uyarlamalara ihtiyag
duyulmustur. Bu uyarlamalar, her giin ziyaret edilmeyen
kiimeler i¢in kontrol seviyesi uyarlamasi ve sube iceren
kiimeler i¢in de ziyaret siklig1 uyarlamasidir.

Kontrol Seviyesi Uyarlamasi

Her giin ziyaret edilmeyen kiimeler, algoritma
dolayisiyla veznelere uzak olan (ikmal maliyeti fazla
olan) kiimelerdir. Bu ylizden de kiimedeki birimlerden
herhangi biri i¢in kiimeye gidildiginde s seviyesinin
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altina diigmemis olsalar bile, diger birimlerin de ikmal
edilmesi operasyonel maliyeti diistirebilmektedir. Bu
sebeple, kiimelere gidiste ikmal gerektirmeyen birimler
i¢in belirlenecek bir kontrol seviyesi (c), sistemdeki
maliyetler agisindan faydali olabilmektedir.

Kontrol seviyesinin hesaplanmasinda, kiimenin
beklenen ziyaret siklig1 ve kiimedeki birimlerin bekle-
nen talepleri kullanilmistir. Bir ATM i¢in hesaplanacak
kontrol seviyesi,

e=(T-1,5) x A+

formiilii ile hesaplanmistir. Burada 7, kiimenin (bek-
lenen) ziyaret sikligini; A, ATM nin giinliik ortalama
talebini; s ise daha 6nceden belirtildigi gibi, 1,5 giinliik

talepten elde edilen giivenlik stokunu ifade etmektedir.
Ziyaret Sikhig1 Uyarlamasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, koordineli ikmal al-
goritmasi, temelde, bir kiimedeki birimlerin taleplerine
ve yakinliklarina (ziyaret maliyetlerinin kiigiikliigiine)
gore birimlere katsayilar atamaktadir. Bu katsayilara
gore de birimlerin beklenen ziyaret sikliklar1 bulunur
ve sonrasinda da yiikleme miktarlar1 belirlenir. Fakat
sistemdeki subelerin taleplerinin belirsiz olmas1 ve
kontrol edilememesi, bu birimler i¢in olusturulmasi
gereken katsay1 hesabini aksatmaktadir. Bunun yaninda,
geemis veri incelendiginde, kiimelerde ziyaret sikliklari
en fazla olan birimlerin genel olarak subelerden olustugu
gozlenmistir. Bu ylizden de algoritmada subelerin ziyaret
sikliklar1, gegmis veriye dayanarak verilmis, diger birim-
lerin sikliklar1 da buradan yola ¢ikilarak bulunmustur.
Yani bir kiimede sube en sik ziyaret edilen birim ise
kiimenin ziyaret siklig1 bu subenin ziyaret siklig1 olarak
kabul edilmistir.

s Seviyelerinin Diizeltilmesi

Belirlenen ziyaret sikliklar1 ve tedarik siiresi dikkate
almarak yeni s seviyelerinin belirlenmesine ihtiya¢ du-
yulmustur. Bir ATM igin talebi karsilayamama durumu
tedarik siiresince gerceklesebilir. Dolayisiyla, tedarik
stiresi haricinde talebin %100 oraninda karsilandig1 dii-
stintilmektedir. Yani, tedarik siiresi boyunca saglanacak
servis seviyesi ile tedarik siiresi diginda kalan (servis
seviyesi %100 olan) gilinlerin servis seviyesinin agirlikli

15

ortalamas1 %99’u saglayacak sekilde yeni s seviyeleri
belirlenmistir.

Hafta Sonu ve Ozel Giinler icin Yapilan Eklemeler

Yapilan uyarlamalardan sonra algoritma, hafta ici
siradan giinler i¢in uygulanabilir duruma gelmistir. Bu
giinlerde talebin benzer sekilde gergeklestigi gdzlemlen-
mistir. Ancak, 6nerilen sistemin uygulanabilir olmasi igin
hafta sonu ve 6zel giinler (maas giinleri, bayram giinleri
vs.) i¢in ayr1 bir politikaya ihtiya¢ duyulmustur.

Gegmis talep verileri incelendiginde, 6zel ginlerde
talebin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple,
hesaplanan s (zorunlu siparis seviyesi) ve Q (ylikle-
me miktar1) degerleri 6zel giinler igin gecerli degildir.
Fakat algoritmanin, ayni kiimede yer alan birimler i¢in
koordineli bir ikmal modeli 6nerdigi diisiiniildiigiinde,
ozel giinlerin algoritmaya uygun hale getirilmesi gerek-
mistir. Bunun iistesinden gelebilmek amaciyla, her bir
ATM’nin 6zel giin ve normal giin talep verileri ayr1 ayri
incelenmis ve 6zel giin ortalama talebinin normal giin
ortalama talebine orani hesaplanmigtir. Bu talep fazlasi,
sanal giinler olusturularak algoritmaya eklenmistir. Yani,
0zel glinlerin talebini yiiksek miktarlarda girmek yerine,
talebi normal bir giin gibi olan sanal giinler eklenmistir.
Ornegin dzel giin ortalama talebi normal giin ortalama
talebinin ii¢ kat1 olan bir ATM ig¢in, 6zel giinlerde faz-
ladan ikiser sanal giin eklenmistir. Bu durumda, her bir
ATM’nin bir yilda igerdigi sanal giin sayist farklidir.
Ancak, algoritma sonucunda elde edilen Q (yiikleme
miktar1) ve ziyaret siklig1 ¢iktilari, gergek hayata geci-
rilirken s6z konusu giiniin 6zel giin olup olmamasina
dikkat edilmelidir.

Ek mesai ticretinin, atil para maliyeti ile kiyaslana-
mayacak kadar yiiksek oldugu g6z 6niinde bulunduruldu-
gunda, ATM ziyaretlerinin hafta sonu gerceklesmeyecegi
varsayllmaktadir. Bu durumda hafta sonu talebinin,
hafta sonu Oncesi yapilan en son ziyarette kargilanmasi
gerekir. Bu amagla, hafta sonu giinlerinin talep verisi
hafta i¢i verisinden ayr1 incelenmis ve ATM’lerin hafta
sonu ortalama talep miktarlari hesaplanmistir. Herhangi
bir ATM’ye, hafta sonu dncesinde yapilan son ziyarette
yiiklenecek (algoritmadan elde edilen) O miktarina hafta
sonu ortalama talebin iki kat1 eklenmelidir.
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Hafta sonu oncesi son ziyarette yiiklenecek nakit
miktar1 = Q+2x u

4 : hafta sonu ortalama talep miktar1

Bu uyarlamalar yapildiktan sonra, diiz, plus ve geri
doniisiimliit ATM’ler i¢in talep verileri algoritmada
kullanilabilecek hale getirilmis ve bu talep verileri kul-
lanilarak algoritma her ATM i¢in uygulanmstir.

5. HESAPLAMALI SONUGLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, yukarida 6nerilen ¢6ziim yontemlerinin
sonuglar tartisilacaktir.

5.1 Toplam Yol Maliyetinin Hesaplanmasi

Koordineli Ikmal Modeli yol maliyeti hesaplamasin-
da, bir kiimedeki birimlerin kiimedeki ortak bir noktadan
sonra birer birer ziyaret edildigini varsaymaktadir (Sekil
6). Yani, ortak nokta ile diger birimler arasindaki mesafe
gidis doniis olarak diisiiniildiigii icin, gercek hayatta kat
edilen yol miktarina kiyasla yiiksek tahmin edilmektedir.
Bunedenle, 6nerilen sistemin toplam yol maliyetini daha
gercekei kilmak igin her bir kiimenin (biitiin birimlerini
kapsayan) rota maliyeti hesaplanmistir. Bu hesaplamada
da maliyet oldugundan yiiksek tahmin edilmektedir.
Cilinki her bir kiime ziyaretinde kiimedeki biitiin birim-
ler ziyaret edilmemektedir. Yine de bu hesaplama ile
koordineli ikmal modelinde hesaplanan yol maliyetine
kiyasla gercege daha yakin bir sonug elde edilmistir.

5.2 Toplam Atil Para Maliyetinin Hesaplanmasi

Daha once de bahsedildigi gibi, sube kasalarinda
kalan nakitten kaynaklanan atil para maliyeti veznelerin
yetkisinde degildir. Bu sebeple, yalnizca ATM’lerin atil

AT
o —m— .4
/‘ Sube
Vezne Orak v

nokta &

o f \

O m—eo

*

Sekil 6. Yol Maliyeti Hesaplamasinda Rota
Yaklagimi

para maliyeti hesaplanarak mevcut sistemle kiyaslan-
mistir.

Ortalama kasa seviyesi hesaplanirken, iki ardisik
ikmal arasinda ger¢eklesen ortalama talep miktar1 O+1,5
m seklinde hesaplanmis ve tedarik siiresi 1,5 giin olarak
alimmustir (Sekil 7). Bu nedenle, toplam atil para maliyeti
asagidaki sekilde hesaplanmistir:

n23i+Qi—1,5m
C, =foFTF her i icin

i=1

(FTF: Giincel y1llik faiz orani)

5.3 Mevcut Sistem ile Onerilen Sistemin
Karsilastirilmasi

Vezne konumlart ve ilgili atamalar ile koordineli
ikmal algoritmasi uygulandiginda olusan maliyetler ile
mevcut sistemdeki maliyetler hesaplanip Tablo 2°de
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma yapilirken hesapla-
malarda yapilan varsayimlar, hem mevcut sistem hem
de onerilen sistem igin uygulanmistir.

Bu karsilastirma sonucunda (%99 servis seviyesi
ile), yol maliyetinde mevcut sisteme kiyasla yaklasik %8

Q: Koordineli ikmal miktar1

m: Ortalama bir giinliik talep

Sekil 7. ATM'nin Kasa Seviyesinin Zamanla Degigimi
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oraninda bir artis gézlemlenirken; atil para maliyetinde
yaklasik %48 oraninda bir azalma gozlenmistir. Sonugta,
toplam maliyette yaklagik %36 oraninda bir azalma elde
edilmistir. Onerilen sistemin maliyetleri giiven araligi
ile ifade edilmistir.

Tablo 2. Mevcut Sistem ve Onerilen Sistem Kiyaslamasi

olusturulan modellerden birinin ¢iktis1 digerinin girdisi
olarak kullanildiginda ve bu sekilde modeller yinelemeli
olarak ¢oziildiigiinde farkli vezne konumlari, atamalar
ve gidis sikliklar1 gézlemlemek miimkiindiir. Koordineli
ikmal modeli sonucunda elde edilen gidis sikliklari, tak-

Mevcut Sistem

Onerilen Sistem

Vezne Zirhh Arag Sayisi Vezne Zirhli Arag Sayisi
Ordu 1 Ordu 1
Trabzon 3 Trabzon 3
Rize 1 Artvin Borgka 2
Artvin 1
Yol Maliyeti 148.500 (158.000; 163.000)
Atl Para Maliyeti 496.500 (251.000; 255.000)
Toplam Maliyet 645.000 (408.000; 413.000)

6. SONUGLARIN DOGRULANMASI

Bu ¢aligmanin asil amaci, gergek hayatta uygulanabi-
lecek bir nakit ydnetim sistemi tasarlamaktir. Bahsedildi-
gi gibi, caligma kapsaminda, bir bankanin nakit yonetim
sisteminin tanimini yapabilmek, sistemde olusabilecek
problemleri gorebilmek ve veri analizleri yapabilmek
amactyla Dogu Karadeniz Bolgesi iizerinde caligiimig-
tir. Sonuglart sinamak ve gercek hayatta uygulanabilir
oldugunu gorebilmek igin pilot bolgedeki isleyisi anla-
tan bir benzetim modeli olusturulmustur. Model, 2013
yilinin verileri kullanilarak ¢alistirildiktan sonra, talebin
deterministik olmamasi sebebiyle, benzetim modelinde
farkli rassal degiskenler ile 10 tekrar yapilmis ve %95
olasilikla giliven araligi olusturulmustur. Sonuglar asa-
gidaki gibidir:

* Al Para Maliyeti: (%48,7; %49,4) Azalma
* Yol Maliyeti: (%6,4; %10) Artma
*  Toplam Maliyet: (%35,2; %36,6) Azalma

7. SENARYO ANALIZLERI

7.1 Farkh Vezne Konumlari ile Olusturulan
Senaryolar

Operasyonel ve taktiksel seviyedeki kararlar igin
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tiksel seviyedeki kararlar i¢in olusturulan matematiksel
modele parametre olarak girildiginde, vezne konumlari
Ordu, Trabzon, Rize Pazar olarak bulunmustur. 1k
Onerilen sistemdeki veznelerden biri olan Artvin Borgka
yerine Rize Pazar’da vezne agilmasi, toplam maliyette
onemsenmeyecek kadar az bir degisiklige sebep ol-
mustur. Fiziksel sartlar1 alternatif yol yapimina elverisli
olmayan yerler olan Artvin ve Rize bdlgelerinden sorum-
lu olacak veznenin se¢iminde esnek davranilabilmesi
Is Bankas1 icin kullanisli olacaktir. Ciinkii yollarin ve
vezne aday1 subenin sartlar1 vezne olarak kullanilmaya
uygun olmayabilir ve alternatif vezne adaylarina ihtiyag
duyulmasi kaginilmazdir.

7.2 Farkli Vezne-Kiime Atamalari ile
Olusturulan Senaryolar

Senaryo A

Toplam Vezne Sayisi: 3

Toplam Zirhhi Arac¢ Sayisi: 6

Zarhl Araglarin Giinliik Kullamlabilir Zamani:
Ordu i¢in 8 saat, Trabzon ve Artvin Borgka i¢in 6 saat

Vezne-Kiime Atamalari:

Ordu: 1,2,3

Trabzon: 4,5,6,7,8,9, 10

Artvin (Borg¢ka): 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
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Tablo 3. Senaryo A I¢in Zirhl1 Ara¢ Atamalar1 ve Kullanim Oranlari

Zirhh Arag Sayisi

Zirhh Araglarin Kullanim Oram

Ek Mesai Siiresi

Ordu 1 %95 -
Trabzon 3 %99 270 saat
Artvin (Borgka) 2 %99 -

Bu senaryo ile mevcut sistem kiyaslandiginda,
yaklagik %35 oraninda maliyette azalma gozlenmistir.

Senaryo B

Toplam Vezne Sayisi: 3

Toplam Zirhh Arag Sayisi: 6

Zirhh Araglarin Giinliikk Kullamlabilir Zamani:
Trabzon i¢in 8 saat, Ordu ve Artvin Borgka i¢in 6 saat

Vezne-Kiime Atamalari:

Ordu: 1,2,3

Trabzon: 4,5,6,7,8,9

Rize: 10, 11

Artvin (Borg¢ka): 12, 13, 14, 15, 16, 17

Bu senaryo ile mevcut sistem kiyaslandiginda,
yaklasik %33 oraninda maliyette azalma gozlenmistir.

Tablo 4. Senaryo B i¢in Zirhli Arag Atamalar1 ve Kullanim Oranlari

Zirhh Arag Sayisi

Zarhh Araclarin Kullanim Orani

EK Mesai Siiresi

Ordu 1 %71 -
Trabzon 3 %92 -
Artvin (Borgka) %99 -

Tablo 5. Senaryo C i¢in Zirhli Arag Atamalar1 ve Kullanim Oranlari

Zirhh Arac Sayisi Zarhh Araclarin Kullanim Oram EKk Mesai Siiresi
Ordu 1 %91
Trabzon 2 %79
Rize 1 %93 270 saat
Artvin (Borgka) 1 %99

Vezne-Kiime Atamalari:

Ordu: 1,2

Trabzon: 3,4,5,6,7,8,9, 10

Artvin (Borg¢ka): 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

Bu senaryo ile mevcut sistem kiyaslandiginda yakla-
stk %32 oraninda maliyette azalma gdzlenmistir.

Senaryo C

Toplam Vezne Sayisi: 4

Toplam Zirhh Arag¢ Sayisi: 5

Zirhh Araglarin Giinliik Kullamlabilir Zamani:
Ordu i¢in 8 saat, Trabzon ve Artvin Borgka icin 6 saat
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8. UYGULAMA: KULLANICI ARAYUZU

Kasa yonetimi ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsamin-
da, koordineli ikmal politikasinin kolay elde edilebilir
olmasi, pilot bolge disinda da kullanilabilmesi ve giincel
TCMB gecelik faizine, degisen talebe, yeni bankamatik
ve subelere bagl olarak giincellenebilmesi i¢in bir kul-
lanict arayiizii olusturulmustur. Bu kullanici arayiizii,
kullanicinin kiime bilgilerini, kiime i¢indeki bankamatik
bilgilerini ve kiime i¢indeki sube bilgilerini girmesine
olanak saglayan 3 kullanic1 formu icermektedir.

Merkezi Vezne Yer Secimi ve ATM Envanter Yonetim Politikalari ile Nakit Yonetim Sistemi Optimizasyonu

Kiime bilgileri formuna su bilgiler girilir:

» Kiime Numarasi

¢ Kiime Merkezi ile Vezne Arasindaki Mesafe:
Kiime merkezi, bir zirhli aracin kiimeye girdiginde
herhangi bir birimi ziyaret etmek i¢in gegtigi ortak
nokta olarak belirlenir.

* Giinliik Faiz Oram

¢ Kiime Katsayisi: Kiimenin kullandig1 zirhli aracin
kullanim oranina gdre bir katsayr belirlenir. Bu
katsay1 normal sartlarda birim yol maliyetini temsil
eder. Zirhli arag kullanim orani yiiksek olan bir kiime
icin giincel birim yol maliyetinden daha yiiksek bir
say1 girilerek, ziyaret sikliklar1 koordineli ikmal
kapsaminda diisiirmeye yarar.

* Yiln ik Giinii: Bankamatikler icin girilen talep
verisinin yilinin, haftanin kaginc1 giiniiyle basladigi
belirtilir.

e Cekme ve Yatirma Talep Verisinin Konumu:
Bankamatiklerin islem bazindaki ham verisinin
bulundugu dosyanin bilgisayar iginde bulundugu
konumun adresi girilir.

Bankamatik bilgileri formuna su bilgiler girilir:

* Bankamatik Numarasi

¢ Bankamatik Tipi: Bankamatigin tipinin diiz, plus
veya geri doniisiimlii olmasina gore se¢ilir.

* Bankamatik ile Kiime Merkezi Arasindaki Mesafe

Sube bilgileri formuna su bilgiler girilir:

* Sube Numaras1

¢ Sube Ziyaret Sikhigi: Sube i¢in beklenen ziyaret
siklig1 girilir.

Kiime ve kiime i¢indeki tiim birimler i¢in gereken bilgi-

ler girildiginde, kullanici sonuglart, ister ve arayiiz plus

ve geri doniisiimlii bankamatikler i¢in ¢gekme—yatirma
yogunlugunu belirledikten sonra, bankamatik tipine
gore:

» Diiz bankamatik i¢in, bankamatigin beklenen tedarik
siiresi i¢inde ikmal edilmesi kararini gerektiren kasa
seviyesini ve ikmal sonucu bankamatigin ulagsmasi
gereken kasa seviyesini verir. Bu seviyeler, 6zel giin
olarak adlandirilan ve talebin farkl bir davranis ser-
gilemesi beklendigi giinler i¢in ayrica verilir. Bunun
yaninda, bankamatigin hafta sonuna kadar tekrar
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ziyareti beklenmemesi durumunda kullanilacak ayr1
bir ikmal seviyesi daha verilir.

* Plus bankamatikler i¢in, bankamatigin ¢ekme—ya-
tirma yogunlugu bilgisi ve bu bilgiye bagli olarak,
¢ekme kaseti igin bankamatigin beklenen tedarik
siiresi i¢inde ikmal edilmesi kararini gerektiren
cekme kaseti seviyesi ve ikmal sonucu bankamatigin
ulagmas1 gereken ¢ekme kaseti seviyesi bilgisinin
yaninda, yatirma kaseti i¢in de kasanin beklenen
tedarik siiresi iginde bosaltilmasi kararini gerektiren
yatirma kaseti seviyesi verilir. Ozel giinler icin de bu
seviyeler ayrica verilir. Bunun yaninda, bankamatigin
hafta sonuna kadar tekrar ziyareti beklenmemesi
durumunda kullanilacak ayr1 bir ikmal seviyesi
daha verilir.

* Geri doniisiimlii bankamatikler i¢in, bankamatigin
¢ekme—yatirma yogunlugu bilgisi, ve bu bilgiye bagl
olarak, bankamatik cekme yogunsa, beklenen teda-
rik siiresi i¢inde ikmal edilmesi kararini gerektiren
toplam nakit seviyesi ve ikmal sonucu bankamatigin
ulagmas1 gereken kasa seviyesi verilir. Bankamatigin
yatirma yogun olmasi durumunda, bankamatikteki
toplam nakit miktarinin ulagmasi durumunda bosalt-
ma karar1 alinmasi gereken seviye ve bankamatikte
birakilmasi gereken toplam nakit seviyesi verilir.
Ayni seviyeler 6zel giinler icinde verilir. Cekme
yogun bankamatikler i¢in hafta sonundan 6nceki
ziyarette ulasilmasi gereken seviye de verilir.

Kullanici arayiiziiniin 6rnek goriiniimleri Sekil 8’de
verilmigtir.

9. SONUC

Bu ¢alismada, Is Bankas1’nin nakit ydnetim sistemini
iyilestirmek i¢in vezne konumlarinin, veznelerin birlikte
calisacagi sube, ATM ve TCMB subelerinin belirlenmesi
icin olusturulan matematiksel model ve kasa ydnetim
politikalar1 i¢in koordineli ikmal modeli olugturulmustur.
Olusturulan modeller, Dogu Karadeniz Béliimii niin ve-
rileri kullanilarak test edilmis ve farkedilir bir iyilesme
gozlemlenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda bu mo-
dellerin diger bolgeler icin uygulanmasi ve gelistirilmesi
tavsiye edilebilir.
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1. Kiime numarasin giriniz

kilometre cinsinden giriniz.

Bankamatik Yilkleme - Bosaltma Miktarlari Sorgulama

2. Kimenin merkezi olarak sectifiniz noktayla, kimedeki birimlerin kasa yanetiminden sarumlu vezne arasindaki mesateyi

Kiime Balgden

N ,-—- Talep Verleri
Kime Merikez - Yezne Arac Mesafe

Gl Fair |

i e Gind I

ek Verisrin Korumu

Kastays '-—- Yatrma Verisinin Konumu

5=

Kiime Bilgileri Gir

Bankamatik Ekle

cinsinden giriniz, Grnegin, jube zivaret skl
gelir. ube ziyaret skligin tam sayp geklingde giriniz

sekmesini kullanabilirsiniz

2. Sube igin ongsrdU§Undz bir grup talebl sikhi giriniz. Bunu 8ngoriyl gegmig veriden bakarak edinebilirsiniz. Sikhf gon Sube Ekle
2" olarak girmeniz, jubenin 2 iy gindnden birinde ziyaret edildigi anlarmina

Kiimenin bilgilerini ve kiime igindeki tim bankamatikler ve gubelerle ilgili bilgileri girdikten sonra, "Sonuglan Goster”
butonunu kullanarak bankamatikler igin yikbeme ve bogaltma miktarlarn gérebilisiniz Girdilerinizi kontral etmek igin GIRD Sonuglan Gister

HALINI

1. Kime numarasini giriniz.

kilametre cinsinden girinkr
3. Merkez Bankas: ginlik faizini giriniz,

Bankamatik Yiklama - Bagaltma Miktarlar Sargulama

2. Kimenin merkezi olarsk segtiginiz noktayls, kimedeki birimlerin kata yinetiminden sorumb vezne arasindaki mesafeyi

4. Zirhh araglanmizin kullamm ylzdesine gore [0.0, 5.0] scalasinda kime igin belirledifiniz bir katsay giriniz. Bu katsaynyn

glineel hirim kilometredek yol maliyetin referans alars

ginniz

bulundugu kanumu giriniz

Kimenin igindeki her bankamatik igin;
k furmaragin geriniz.

7. Kumenin igindeki Plus ve Recycler tipteki bankamatik Bankamatik Tesi

Banleamatik Filerme
azaitacak, yukleme miktarianm dusurecektic. Duguk kag
yikseltecektir,
5. Yillik tabep verisinin ait oldugu yilin itk glnndgn, hat
& Kimenin igindekl tim bankamatikierin iglem bazh ge Bankamati Mo

Bankamatk: - Kume Merkes Mesafe

i

Kiime Bilgileri Gir
| ] s

—

gelir. Sube zivaret sikhgm tam sayr yeklinde giriniz.

sekmesini kullanabilirsiniz.

ini giriniz Temire Eide Tamam I ;
v kilmenin merkeri arasindaki mesafey - Bankamatik Ekle
4. "tkle” buttonuna basiniz.
Tiim bankamatikleri ekledikten sonra “Tamam” buttonuna basimz.
Kumenin igindeki her gube iging
1. Sube numarasim giriniz.
2 Sube igin AngardO§hnar bir grup talebl sskh giriniz. Bunu Sngoniyi geemis veriden bakarak edinebilirsiniz. Sk gan Suba Ekle

cinsinden giriniz. Ornefin; sube zivaret sikhifni "2 olarak girmeniz, subenin 2 i§ gununden birinde zivaret edildii anlamina

Kirmenin bilgilerini ve kime igindeki tim bankamatikler ve subelerle ilgili bilgileri girdikten sonra, "Sonuglan Gostes"
butanunu kullanarak bankamatikler igin yikleme ve bagaltrma miktaranm grehilirsiniz. Girdilerinizi kantral etmek igin GIROI Sonuglan Géster

Sekil 8. Kullanic1 Arayiizii Ornek Gériiniimleri

TESEKKUR

Verdikleri destekle bu ¢aligmanin gergeklesmesini
saglayan Tiirkiye Is Bankas1 Alternatif Dagitim Kanallar
Boliimii’nden Sayin Canan Karaca, Saym Ceyda Yalgin,
Sayin Tayfun Bahgekapili, Sayin Cemal Coskun ve Sayin
Sevtap Tiirkeroglu’na tesekkiirlerimizi sunariz.
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