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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, Robotic Process Automation (RPA) siireclerinin verimli bir
sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli minimum robot sayisinin belirlenmesi problemine
yonelik etkili bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Giiniimiizde bir¢ok isletmenin dijital
donlistim  siirecinde  kritik bir rol iistlenen RPA uygulamalarimin dogru
yapilandirilmasi, zaman ve kaynak yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda yapilan calisma hem akademik hem de sektorel acidan fayda saglamay1
hedeflemektedir.
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koyarken hem teknik bilgilerimi pekistirme hem de analitik diisiinme becerilerimi
gelistirme firsat1 buldum.
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RPA ICIN GEREKLI MINIMUM ROBOT SAYISININ BELIRLENMESI
PROBLEMINE ETKILi BiR COZUM YONTEMININ GELISTIRILMESI

OZET

Robotik Siire¢ Otomasyonu (RSO) veya tanman ismiyle RPA (Robotic Process
Automation) giinlimiizde birgok sirket tarafindan is siireglerini otomatiklestirmek igin
kullanilan ve giinden giline yayginlasan bir teknolojidir. Temelde bu teknoloji
insanlarin bilgisayar {lizerinde gerceklestirdigi rutinlesmis, tekrarlayan ve belirli
kurallara tabi olan islerini otomatiklestirmek i¢in kullanilir. Bu sayede ¢alisanlar daha
planli gorevlere odaklanirken Robotik Siireg Otomasyonu yazilim robotlar1 (“ajanlari,
botlar1”) onlar yerine manuel isleri hizli, kesintisiz ve hatasiz sekilde gergeklestirir.
Robotlar ¢alisabilmek i¢in bir ortama ihtiyag¢ duyarlar. Bu ortamlar bir¢ok farkli kriter
goz Oniinde bulundurularak secilir. Kullanilan ortamlar yerel (on-premises) ortam,
bulut (cloud) ortami veya hibrit bir ortam olabilir. RPA robotlar1 farkli calisma
ortamlarinda kullanilabilirken, maliyetleri secilen lisans tiiriine, robot sayisina veya ek
hizmetlere baglh olarak degisiklik gosterebilir. Sirketlerin rekabet ve maliyet baskisi
altinda minimum kaynak kullanarak maksimum ¢iktiy1 elde etme ihtiyact her alanda
oldugu gibi RPA robotlarinin sayisinin optimize edilmesini de Onemli hale
getirmektedir. Bu tez kapsaminda siireg sayisi, islem siiresi, Oncelik seviyesi, yineleme
diizeni vb. gibi faktorler g6z Oniinde bulundurularak minimum robot lisans1 ile
maksimum verim elde edilmesi hedeflenmektedir. Tezin giris boliimiinde tezin
amacindan gorevlerin en verimli sekilde yerine getirilmesi i¢gin RPA robotlarinin
sayisinin ve kullaniminin optimize edilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Sonrasinda
olas1 ¢oziimler arasinda en uygun olanin bulunmasi, is siireclerinin en verimli sekilde
ylriitiilmesi ve robot sayisinin optimize edilmesi i¢in kullanilacak kombinatoryal
optimizasyondan yaklagimindan bahsedilmistir. Is ¢izelgeleme kapsaminda yeni
gorevlerin dinamik bir bicimde atanmasi ve mevcut i yikiiniin yeniden
yapilandirilmast amacglanmaktadir. Gelistirilen karma tam sayilt programlama
yaklagimiyla robot gorevleri arasinda tam say1 kisitlamalari ile atanma yapilmasi
saglanmaya c¢alisilmistir. Sonug olarak RPA teknolojisi dogru sekilde kullanildiginda
operasyonel maliyetleri diisiirmesi, hatalar1 azaltmasi1 ve is verimliligini arttirmasi
beklenmektedir. Bu tezde minimum robot kaynagi kullanarak robotlarin uygun sekilde
cizelgelenmesini saglayarak hem maaliyetlerin azaltilmast hem verimliligin
arttirtlmas1 beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: RPA, Is cizelgeleme, Karma tamsayili modelleme,
Optimizasyon.

Xiv



DEVELOPING AN EFFECTIVE SOLUTION METHOD FOR
DETERMINING THE MINIMUM REQUIRED NUMBER OF ROBOTS FOR
RPA

SUMMARY

Robotic Process Automation (RPA) is a technology increasingly adopted by many
companies to automate business processes. Fundamentally, RPA automates routine,
repetitive, and rule-based tasks traditionally performed by humans on computers. By
implementing this technology, employees can shift their focus to more strategic tasks
while RPA software robots (often referred to as "agents" or "bots") perform manual
work rapidly, seamlessly, and without error. For robots to operate, they require an
environment, which is chosen based on various criteria. These environments may be
local (on-premises), cloud-based, or hybrid. Although RPA robots can operate in
different environments, costs vary depending on the license type, the number of robots,
and additional services utilized. In today’s competitive and cost-sensitive market,
companies are under pressure to maximize output with minimal resources, making the
optimization of RPA robot numbers crucial. This thesis aims to achieve maximum
efficiency with minimal robot licensing by considering factors such as the number of
processes, processing time, priority level, and repetition frequency, among others. In
the introductory chapter, the purpose of the thesis is discussed, emphasizing the need
to optimize the number and deployment of RPA robots to ensure task efficiency.
Following this, the study examines combinatorial optimization approaches to identify
the most effective solution among possible alternatives for executing business
processes and optimizing robot numbers. In the context of job scheduling, the goal is
to dynamically assign new tasks and reconfigure existing workloads. It has been
sought to enable the assignment among robot tasks with integer constraints through
the developed mixed-integer programming approach. In conclusion, RPA technology,
when implemented correctly, is expected to reduce operational costs, minimize errors,
and improve work efficiency. This thesis aims to enable cost reduction and enhanced
productivity by ensuring optimal scheduling of robots with minimal resource usage.

Keywords: RPA, Jop scheduling, Mixed-integer programming, Optimization.
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1. GIRIS

Dijital doniisiim ¢aginda, isletmelerin karsilastig1 artan rekabet baskilar1 ve verimlilik
talepleri, siire¢ otomasyonunu stratejik bir dncelik haline getirmistir. Bu baglamda,
Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA), tekrarlayan ve kural tabanli gorevlerin insan
miidahalesine gerek kalmadan yazilim robotlar1 araciligiyla gerceklestirilmesini
saglayan yenilik¢i bir otomasyon teknolojisi olarak dikkat cekmektedir. RPA, yalnizca
zaman ve maliyet acisindan Onemli avantajlar sunmakla kalmayip, ayni zamanda

operasyonel hatalar1 azaltarak siire¢lerin kalitesini de belirgin sekilde iyilestirmektedir
[1].

RPA sistemlerinin temel amaci, manuel olarak gerceklestirilen standart operasyonlari
yazilim robotlart araciligiyla otomatiklestirerek, insan kaynaginin daha stratejik ve
katma deger yaratan islere yonlendirilmesini saglamaktir. RPA uygulamalari, bilgi
sistemleri ile kullanici ara yiizleri (GUI) lizerinden etkilesime girerek; veri girisi, form
doldurma, belge isleme, e-posta yonetimi gibi faaliyetleri, insan davraniglarini taklit
eden bir yaklasimla yerine getirmektedir. [2]. Bu kapsamda, robotlar insanlarin yerine
caligmakla kalmayip, yorulmadan, hata yapmadan ve belirli gorevlerde yliksek

dogrulukla islem gerceklestirebilmektedir.

RPA teknolojisinin hizla yikselisi, yalnizca bireysel yazilim ¢oziimleri gelistiren
firmalarin degil, ayn1 zamanda akademik ¢evrelerin de ilgisini ¢ekmistir. Bu baglamda
gerceklestirilen sistematik literatlir taramalari, RPA’nin isletmelerde genis bir
kullanim alan1 bulmasina ragmen, konuya iliskin bilimsel arastirmalarin heniiz sinirh
bir diizeyde kaldigini ortaya koymaktadir [3]. Bu durum, RPA teknolojisinin hem
teorik ¢ercevesi hem de uygulama alanlar1 agisindan daha kapsamli ve derinlemesine

aragtirmalara ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

RPA'nin uygulanabilirligini belirleyen temel faktorlerden biri, siireclerin yapisal ve
tekrarl nitelikte olmasidir. Ancak, her siirecin otomatiklestirilmesi hem uygun hem de
ekonomik olmayabilir. Bu nedenle, hangi siireglerin RPA ile optimize edilebileceginin

belirlenmesi, uygulamanin bagaris1 acisindan kritik bir oneme sahiptir. Ayrica,



stireclerin otomasyonu sirasinda yazilim robotlarinin sayis1 da dnemli bir maliyet
faktorii olarak degerlendirilmelidir. Yazilim robotlar1 genellikle lisans temelli olarak
calistigindan, kullanilacak minimum robot sayisinin belirlenmesi, operasyonel

verimlilik ve ekonomik siirdiirtilebilirlik agisindan biiylik bir 6ncelik tasimaktadir [4].

Bu cergevede gelistirilen ¢6ziim yontemleri, ¢izelgeleme algoritmalari, sezgisel ve
meta-sezgisel optimizasyon yaklagimlari ile tamsayili dogrusal programlama
modellemelerini icermektedir. Ozellikle, farkli is tiirlerinin islem siireleri ve zaman
dilimlerine gore robotlara atanmasi problemi, mevcut literatiirde hem teorik hem de
pratik acidan detayli bir sekilde ele alinmaktadir [5]. Bu yaklagimlar, islem
maliyetlerinin minimize edilmesi, robot kaynaklarinin etkin kullanimi ve islem

stirelerinin dengelenmesi gibi ¢ok kriterli hedeflere odaklanmaktadir.

Sonug olarak, RPA teknolojisi yalnizca siire¢ otomasyonu alaninda degil, ayni
zamanda kaynak planlamasi ve optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde de yeni
firsatlar sunmaktadir. Bu potansiyelin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sistematik
ve analitik yaklagimlarla desteklenen yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, yapilan calisma, RPA’nin operasyonel verimlilige katki saglarken, ayni
zamanda yazilim robotlarinin optimizasyonuna iliskin 6nemli bir konuyu da giindeme

getirmektedir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, RPA teknolojisinin uygulama siirecinde karsilasilan
en Onemli optimizasyon problemlerinden biri olan “minimum robot sayisinin
belirlenmesi” sorununa etkin ve uygulanabilir bir ¢6ziim gelistirmektir. RPA
uygulamalarinda kullanilan yazilim robotlarinin lisans, bakim ve yonetim maliyetleri
g6z onilinde bulunduruldugunda, siireclerin basarili bir sekilde otomatiklestirilmesinin
yani sira, bu siirecin ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan da saglanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda, RPA kapsaminda gerekli robot sayisinin optimum
seviyede belirlenmesi hem operasyonel verimlilik hem de maliyet etkinligi acisindan

stratejik bir gereklilik olarak one ¢ikmaktadir.

Literatiirde yapilan cesitli calismalar, RPA'nin farkli is tiirleri i¢in ¢izelgeleme
problemleri baglaminda ele alindigmmi ve bu problemin c¢ogunlukla c¢ok kriterli
optimizasyon modelleriyle ¢oziildiigiinii ortaya koymaktadir. Bu modeller, islem
siireleri, islem tiirleri, islem Oncelikleri ve mevcut zaman dilimleri gibi farkh

parametreleri dikkate alarak, islem ylkiinii yazilim robotlar1 arasinda optimal bir



sekilde dagitmay1 amaglamaktadir. Ancak, bu ¢aligmalarda da vurgulanan bir diger
onemli nokta, robot sayisinin gereksiz bir sekilde fazla tahsis edilmesinin kaynak
israfina yol agmakla birlikte, lisans maliyetlerini de artirdigidir. Bu baglamda,
kullanilacak minimum robot sayisi ile tiim islemlerin zamaninda ve kesintisiz bir
bicimde gerceklestirilmesi, optimizasyon probleminin temel ¢6ziim hedefini

olusturmaktadir.

Tez kapsaminda ele alinan problem, belirli islem tiplerinin farkli zaman dilimlerinde
ve farkli islem stireleriyle gerceklestirilmesini igermektedir. Her bir islem tipi, belirli
bir siire boyunca islenmek {izere bir robota atanmakta ve her robot, ayn1 anda yalnizca
bir islem gerceklestirebilme kapasitesine sahiptir. Bu durum, problem yapisini klasik

is cizelgeleme problemleri ile benzer hale getirmektedir.

Bu tezde onerilen ¢6ziim yontemi, karma tamsayili programlama (MIP) ¢ercevesinde
gelistirilecektir. Gergek diinya senaryolarina uygun olarak olusturulan veri setleriyle
gergeklestirilen testler sonucunda, modelin minimum robot sayisin1 belirlemedeki

basarist detayli bir sekilde incelenecektir.

Sonug olarak, bu tez caligsmasiyla, literatiirde sinirli sayida ele alinmis olan "minimum
robot sayis1" belirleme problemini kapsamli bir bigimde analiz eden hem teorik hem
de pratik gecerliligi yiiksek bir yontem Onerilmesi hedeflenmektedir. Bu yoniiyle
calisma, RPA teknolojisinin uygulama verimliligini artirmakla kalmayip, aym
zamanda bilisim sistemleri ve optimizasyon miihendisligi alanlarinda yeni aragtirma

perspektifleri de sunmay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliim altinda RPA alanindaki literatiirii, uygulama yaklasimlarini, faydalarini,
karsilagilan zorluklar1 ve gelecekteki arastirma bosluklarini kapsayan kapsamli bir
genel bakis sunulacaktir. Son olarak, RPA pazarmin gelecekteki biiyiime
beklentileri ve tek makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiine yonelik
matematiksel modeller ve algoritmalar gibi ilgili optimizasyon konulari da ele

alinacaktir.

2.1 Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA): Dijital Doniisiim Stratejileri, Kapsamh

Sektorel Uygulamalari ve Siire¢ Optimizasyonu Yaklasimlar

Operasyonel verimliligi artirmak, pazar erisimini genisletmek ve rekabet giiclinii
yiikseltmek, isletmelerin temel stratejik hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu
hedeflere ulagsmak i¢in isletmeler, tarihsel slirecte degisen yontem ve araglar
kullanmistir. Giiniimiizde ise dijital cagin getirdigi yenilikler, isletmelerin bu amaclara
ulagmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle dijital doniisiim, isletmelerin
dijital teknolojileri benimseyerek is siireglerini, {irlinlerini ve hizmetlerini yeniden
yapilandirmalarmi  saglamaktadir [6,7]. Dijital doniisiim, isletmelerin  tiim
fonksiyonlarinda koklii degisiklikler yaparken, RPA bu doéniisiimiin 6zellikle ofis
stireglerine odaklanan bir boyutunu temsil etmektedir. RPA, tekrarlayan ve kural
tabanl is siireglerini otomatiklestirerek operasyonel verimliligi artirmakta, hata
oranlarini azaltmakta ve calisanlarin daha degerli gérevlere odaklanmasina olanak

tanimaktadir [8].

Ofis siireclerinde daha cevik, verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesinde kritik bir rol
oynayan RPA, son on yilda hem akademik arastirmacilar hem de endiistri
uygulayicilari tarafindan kapsamli bir sekilde incelenen ve iizerinde yogun caligmalar
gerceklestirilen bir disiplin haline gelmistir. Bu teknoloji, yazilim botlarint kullanarak
kural tabanh is siireglerinin ve gorevlerinin otomasyonunu saglamaktadir [9]. Bu
botlar bir bilgisayar yardimiyla, veri girilirken veya veriler diizenlenirken ¢alisanin ne

yapacagini taklit ederler [10].



Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA), ¢esitli sektorlerde dnemli bir ivme kazanmis ve
tekrarlayan gorevleri otomatiklestirerek operasyonel verimliligi artirma potansiyeli
sunmustur. Ornegin bankacilik ve finans endiistrisinde RPA, muhasebe islemleri [11],
finansal portféy yonetimi [12], finansal belgelerin islenmesi ve raporlama [13], risk
degerlendirme stiregleri [14], gibi tekrarlayan gorevlerin otomatiklestirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu sayede, hata oranlari azalmakta ve siirecglerin
hizlanmasi saglanmaktadir. Saglik sektoriinde RPA; sigorta siirecleri, tanisal
goriintiileme analizi [15], acil durumlarda saglik hizmetlerinde [16], onemli rol
tistlenmektedir. Perakende sektoriinde o6zellikle fiyatlandirma stratejileri [17], arka
ofis siirecleri [18] ve envanter yonetiminde RPA caligsmalar1 karsimiza ¢ikmaktadir.
Egitim sektoriinde RPA, 6gretim siireclerinin desteklenmesinde [19] ,0grenci kaydi,
devam takibi ve notlandirma gibi bir¢ok idari siireglerde [20], {iniversite sinav
sonuglarinin analiz siirecinde [21], e-6grenme platformlarinda (6r. Udemy, Coursera)
kurs arama siirecini otomatiklestirilmesinde [22] ve burs basvuru siirecleri [23] gibi
bircok baslik altinda kullanilmaktadir. RPA, insan kaynaklari (IK) ve ise alim alaninda
donilisiim yapan bir teknoloji olarak ortaya cikmistir; siirecleri basitlestirerek
operasyonel verimliligi artirmaktadir. IK analitiginde veri gorsellestirmenin énemini
ve operasyonlar1 kolaylastirmada RPA'nin faydalarini tartismaktadir [24]. RPA'nin
aday taramasi, miilakatlarin planlanmasi ve bagvuranlarla iletisimin yonetilmesi gibi
gorevleri otomatiklestirebilecegini belirtmektedirler ve bdylece RPA’in ise alim
sirecini  hizlandirdigin1  vurgulamaktadirlar [25]. Calismada 0Ozellikle calisan
bilgilerini (maas, pozisyon, performans degerlendirmeleri) toplama, saklama ve erisim
gibi modiiller lizerinde yogunlagmistir. Makalede, RPA'nin insan kaynaklar1 yonetimi
stireclerinden bordro yonetimi (maas, prim, vergi gibi Odemelerin otomatik
hesaplanmasi), ise alim ve oryantasyon (bagvuru takibi, miilakat planlama, teklif
mektuplar1) alanlarinda nasil kullanilabilecegini agiklamaktadir. Mhaske et al. [26]
tarafindan yapilan calismada ise PrimeBot adl1 bir yazilim robotunun gelistirilmesini
ve ise alim siireclerinde (6zge¢mis analizi ve siralama) nasil kullanilacag:

agiklanmaktadir.

Sigorta sektoriinde RPA entegrasyonu, geleneksel olarak énemli zaman ve kaynak
tiikketen arka ofis siireglerinin otomatiklestirilmesini saglamistir. Gelismis veri analitigi

ve yapay zeka (YZ) yeteneklerinin uygulanmasi ile RPA'nin sigorta sektdriindeki rold,



sadece gorev otomasyonunun Otesine ge¢mektedir [27,28]. Bu gelisim

kisisellestirilmis sigorta {irlinleri ve hizmetleri sunmay1 miimkiin kilmaktadir [29].

Wiktorsson’un ¢alismasi, sigortacilik sektdriinde BPM ve akilli otomasyonun
entegrasyonu konusunda hem teorik hem de pratik katkilar saglamaktadir [30].
Sigortacilik sektoriinde is stirecleri yonetimi (BPM) ve akilli otomasyon
uygulamalarini incelemektedir. Ozellikle, Nova Claims adli bir platformun
gelistirilmesi ve etkileri iizerine odaklanmistir. Nova Claims, sigorta hasar siire¢lerini
otomatiklestirerek is akislarini iyilestirmeyi, veri transferlerini kolaylastirmay1 ve
hasar yoOnetimini standartlastirmay1r amaglamaktadir. Calisma, farkli paydaslarin
(brokerlar, sigorta sirketleri, miisteriler ve i¢ personel) bu platformdan algiladigi
degerleri analiz etmis ve akilli otomasyonun BPM siireclerine nasil entegre
edilebilecegini arastirmustir [27]. Baska bir calismada Generative Al (Uretici Yapay
Zeka) ve RPA entegrasyonunun sigorta sektoriindeki hasar siireclerini nasil optimize
edebilecegini incelenmektedir. Calisma, 6zellikle karmasik ve nadir goriilen hasar
senaryolarin1 ele alarak operasyonel verimliligi, dogrulugu ve Olgeklenebilirligi
artirmay1 hedeflemektedir [28]. Diger yapilan ¢alismada hayat sigortast sektoriinde
otomasyon teknolojilerinin etkisini incelemekte ve bu teknolojilerin operasyonel
stiregleri nasil dontistiirdiigiinii ele alinmaktadir. RPA, Yapay Zeka (Al), Makine
Ogrenimi (ML) ve Blockchain gibi teknolojilerin, sigorta sektoriinde, hasar yénetimi,
police yoOnetimi ve misteri hizmetleri gibi alanlardaki uygulamalar

detaylandirilmistir.

Bu alanda yapilmis birgcok literatiir taramasi bulunmaktadir. Bhardwaj, RPA
teknolojisinin is operasyonlarindaki roliinii, ¢agdas egilimleri ve iggdriileri sistematik
bir sekilde incelemektedir [31]. Yazarlar, 2016-2022 yillar1 arasinda yayimlanmis 62
arastirma makalesinden elde edilen verilerle literatiirii belirli temalar ve kategoriler
altinda smiflandirmiglardir. Bu siniflandirma RPA'nin temel ilkelerini, uygulama
alanlarini, avantajlarini, zorluklarini ve gelecekteki potansiyelini igermektedir. Ayrica,
RPA'nin farkli sektorlerdeki uygulamalarina dair 6rnekler de sunulmustur. RPA'nin is
stireclerini doniistiirme potansiyelini vurgulamakta ve bu teknolojinin basarili bir
sekilde uygulanmasi i¢in dikkat edilmesi gereken adimlar1 detaylandirmaktadir.
RPA'nin gelecekte daha akilli ve biitiinlesmis ¢oziimlerle is diinyasinda daha genis bir
yer bulacagi ongoriilmektedir. Bu makale, RPA teknolojisinin tibbi ve saglik

hizmetleri yonetiminde siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasini inceleyen bir literatiir



taramasidir. Patricio et al. [32], RPA'nin ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
acisindan faydalarini ele alirken cevresel etkilerle ilgili arastirmalarin eksikligini
vurgulamaktadir. Costa et al. [33], RPA alaninda yapilmis ¢alismalar1 sentezlemek
icin Sistematik Literatiir Incelemesi (SLR) yaklastmimi kullanmistir. Yazarlar
caligmalarinda basarili RPA vakalarmin uygulama yaklagimlarini, gdzlemlenen
faydalari, isletmelerin karsilastigr zorluklart ve mevcut literatiirdeki arastirma
bosluklarini belirlemistir. Gajjar et al. [34], RPA'nin giivenligi iizerine sistematik bir
literatiir taramas1 yapmiglardir. Yazarlar, RPA'nin giivenlik risklerini ve bu risklerin
nasil yonetilecegini incelemislerdir. Caligmada, genel olarak giivenlik konularinin
Oonemi vurgulanmaktadir. Siderska et al. [35], RPA teknolojisinin Intelligent Process
Automation (IPA)'ya doniisiim siirecini, bu siiregte karsilasilan zorluklar1 ve
gelecekteki arastirma alanlarini ele alan bir literatiir incelemesidir. Calisma, RPA'nin
yapay zeka teknolojileriyle entegrasyonu sayesinde daha karmasik ve bilissel gorevleri
yerine getirebilen IPA'ya evrildigini vurgulamaktadir. Calisma, RPA'dan [PA'ya gecis
siirecini anlamak isteyen arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in kapsamli bir rehber
niteligindedir. Stravinskiené and Serafinas D. [36] siire¢ yonetimi ve RPA arasindaki
iligkiyi inceleyen bir sistematik literatiir taramasi sunmusglardir. Calisma, siireg
yonetimi ve RPA arasindaki iligskiyi yonetimsel bir bakis agisiyla sistematik olarak
analiz ederek, daha az arastirilmis alanlar1 belirlemeyi ve gelecekteki arastirmalar i¢in
Oneriler sunmayir amagliyor. Santos et al. [37], RPA'nin is siireclerindeki
uygulamalarin1 anlamak ve basaril bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bir rehber sunmak
amaciyla yapilmis sistematik bir literatiir taramasi yapmistir. Calisma, RPA'nin
faydalarini, zorluklarini ve uygulama kriterlerini detayli bir sekilde ele alarak hem
akademik hem de pratik katkilar saglamaktadir. Calismada ayrica RPA'nin is siirecleri
yonetimi ile iligkisi, veri bilimiyle entegrasyonu ve gelecekteki firsatlari incelenmistir
[38]. Bir dizi 6nceden tanimlanmis arastirma sorusuna cevaplar seklinde diizenlemis,
yapilandirilmig bir literatiir incelemesi (structured literature review) sunmuslardir.
Caligmada RPA'nin ne anlama geldigi, temel faydalar ve potansiyel yetenekler, RPA
hazirhig1 ve RPA'y1r destekleyen metodolojiler ve teknolojiler temalar1 boyunca
raporlanmistir. Yazarlar ¢alismalarinda, su anda RPA'nin temelini olusturan teknikleri
inceleyen arastirma literatiirliniin yetersiz oldugunu tespit etmistir [39]. Hem
akademik literatiirii hem de endiistriyel ¢oziimleri inceleyen bir sistematik haritalama
caligmas1 (Systematic Mapping Study - SMS) yapmuglardir. Calismada RPA
alanindaki durum ve bosluklar1 kapsamli bir sekilde analiz edilmistir [40]. RPA



literatlirlinii analiz etmek ve karsilastirmak icin ANCOPUR (ANalysing and
COmparing emerging PUblications on RPA) adl1 bir ¢cergeve gelistirmistir. Sunduklar
bu literatiir ¢alismasinda yazarlar, RPA'nin tanimi, etkileri, uygulama alanlar1 ve diger
teknolojilerle olan farklarini ele almislardir. Ayrica, RPA projelerinin uygulanmasini
iyilestirmek ic¢in kullanilan yoOntemler ve RPA'min yapay zekd ile nasil
birlestirilebilecegi gibi konulara da odaklanilmistir. Hirve et al. tarafindan yapilan
calismada [41] Insan kaynaklar1 yénetiminde dijital doniisiimiin bir pargasi olarak
yapay zekd, RPA ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin kullanimini
incelemistir. Calisma, bu teknolojilerin insan kaynaklar1 yonetimi tiizerindeki
etkilerini, faydalarini, zorluklarini ve gelecekteki potansiyel uygulamalarini ele

almstir.

Patricio et al. tarafindan yapilan ¢alismada [32] RPA teknolojisinin siirdiiriilebilir bir
sekilde uygulanabilirligini incelemekte ve kullanici gereksinimlerini dikkate alarak
cok amacl bir matematiksel model gelistirmektedir. Calisma, RPA'nin ekonomik,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olarak nasil optimize
edilebilecegini arastirmaktadir. Model, RPA projelerinin maliyet minimizasyonu,
makespan (tamamlanma siiresi) minimizasyonu ve ortalama is yiikii dengesi gibi
hedeflere gore optimize edilmesini saglar. Weighted Sum ve Tchebycheff yontemleri
kullanilarak farkli senaryolar icin coziimler iiretilmistir. Bu calisma, RPA'nin
stirdiiriilebilir uygulamasi i¢in kapsamli bir model sunarak ekonomik, ¢evresel ve
sosyal faydalar saglamaktadir. Calisma, RPA'nin yalnizca verimlilik artirict bir arag
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada stratejik bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Séguin et al. [4] RPA problemini ele alarak, finansal islemleri yazilim robotlarina
atamak i¢in kullanilan bir yontem sunmaktadir. Amag, islemleri en az sayida yazilim
robotu kullanarak tamamlamaktir. Her yazilim robotu bir lisans maliyeti
gerektirdiginden, robot sayisint minimize etmek onemlidir. Calisma, 6zellikle finans

sektoriinde RPA'nin uygulanmasini ve optimizasyonunu incelemektedir.

Tremblay et al. tarafindan yapilan ¢alismada [5], RPA problemini ¢6zmek i¢in yeni
bir yontem sunmaktadir. Amag, finansal islemleri yazilim robotlarina minimum
maliyetle atamaktir. Her robotun lisans maliyeti diisiiniildiigiinde amag islemleri en az
sayida robotla tamamlamay1 hedefler. Problem, bir iki parcali graflar (bipartite graf )

olarak modellenmistir. islem tiirleri ve zaman dilimleri diigiimler olarak temsil



etmektedir. Grafin kenar agirliklarin1 belirlemek i¢in bir elektrik devresi analojisi
(Etkin Direng) kullanilmistir. Bu metrik, diigiimler arasindaki "zorluk" seviyesini

Olgmektedir.

Benkalai et al. tarafindan yapilan ¢alismada [42], RPA problemini ¢6zmek i¢in iki
farkli yontem sunmaktadir. Birinci yéntemde Iki Asamali Tamsayili Dogrusal
Programlama gelistirilmistir. Ikinci yéntem olarak Problem, bir ag akist modeli olarak
formiile edilmistir. Amag, finansal islemleri yazilim robotlarina atayarak toplam robot
sayisin1 minimize etmektir. Ford-Fulkerson Algoritmasi kullanilarak maksimum akis
hesaplanir ve robot sayisi i¢in bir alt sinir elde edilmistir. Daha sonra, bu alt sinir bir
tamsayili programlama modeli ile optimize edilir. Bu yontem, daha hizli sonuglar
iretir ve dinamik ortamlara daha uygundur. Calisma, bir finans kurumundan alinan
gercek bir veri seti ve sentetik test ornekleri tizerinde test edilmistir. Finansal islemler,
islem tiiriine gore farkl islem siireleri, hacimler, piyasa saatleri ve son teslim tarihleri

ile karakterize edilir.

RPA problemini ele alarak, finansal islemleri yazilim robotlarina atamak i¢in bir
¢Oziim sunmaktadir [4]. Amagc, islemleri en az sayida robotla tamamlayarak
maliyetleri minimize etmektir. Caligma, dort farkli sezgisel algoritma ve bir tamsayili
dogrusal programlama modeli kullanarak problemi ¢6zmeyi hedeflemistir. Finansal
islemler, islem tiirline gore farkli islem siireleri, hacimler ve piyasa saatleri ile
karakterize edilmistir. Sezgisel algoritmalar, robot sayisi i¢in bir iist sinir hesaplar ve
tamsayili dogrusal programlama modeline baslangic noktas1 saglayarak c¢oziim

stresini hizlandirir.

RPA problemini ¢ézmek icin bir tamsayilt dogrusal programlama modeli Oneriyor
[43]. Amag, finansal islemleri yazilim robotlarina atayarak toplam robot sayisini ve
maliyetleri minimize etmektir. Caligma, finans sektoriinde RPA'nin uygulanabilirligini
inceleyerek, robotlarin gorev planlamasini optimize eden iki asamali bir ¢oziim
sunmaktadir. Finansal islemler, islem tliriine gore farkli islem siireleri, hacimler,
piyasa saatleri ve son teslim tarihleri ile karakterize edilir. Amag, robot sayisini ve

robotlarin yeniden yapilandirma/startup maliyetlerini minimize etmektir.

Laalaoui and M’Hallah tarafindan yapilan ¢alismada [44] Lmax minimizasyonu
yaptiklar1 ortaya konan F arama sezgiselini, artimli arama (I-incremental-search) ve

coklu yeniden baslatmalar (R-multiple-restarts) ile genisleterek olusturduklan Fir



ismini verdikleri bir sezgisel yontem dnermislerdir. Onerilen yéntem 100.000 is igeren
biiylik 6lgekli problemleri bir dakikadan daha kisa siirede ¢o6zebilmistir. Caligsmada ele

alinan problem 1|rj|Lmax yapisinda bir ¢izelgeleme problemidir.

Mallem et al. Tarafindan yapilan c¢aligmada [45], tek makinede serbest birakma
tarihleri (release dates), son teslim tarihleri (deadlines) ve Oncelik iliskileri
(precedence relations) olan islerin ¢izelgelenmesiyle ilgilidir. Amag¢, maksimum
tamamlanma siiresini (makespan, Cmax) minimize etmektir. Bu problem, literatiirde
1|prec, 1j, dj|Cmax olarak kodlanir. C6ziim i¢in kesin ¢oziim yaklasimlarindan dinamik
programlama &nerilmistir. Onerilen yontem 1|prec, rj[Lmax problemleri igin

uygulanabilir ve her iki problemde de etkin sonuglar elde ettigi gosterilmistir.

Chu tarafindan yapilan ¢alismada [46], tek makine ¢izelgeleme problemi baglaminda,
esit olmayan serbest birakma tarihleri (unequal release dates) ile islerin toplam
gecikmesini (total tardiness) minimize etmeyi amaglayan bir ¢izelgeleme problemini
ele almaktadir. 1|rj, dj|X; T;. Problemi ¢6zmek i¢in bir Branch-and-Bound (Dallanma
ve Siirlandirma) algoritmasi gelistirmistir. 230 ise kadar problemleri tam olarak

cozebilen bir dal-sinir algoritmasi gelistirilmistir.

Baptiste et al. yaptig1 calismayla [47] 1|, dj|X;T; problemine dal-simr yontemi
gelistirmistir.  Chu  (1992) tarafindan  gelistirilen dal-smir  yontemi ile
karsilastirildiginda daha giiclii alt sinirlar, gelismis dominance kurallar1 ve akilli geri
izleme gibi yeniliklerin ilave edildigi goriilmektedir. Bu, algoritmanin hem hizin1 hem
de dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirmis ve neticesinde algoritmay1 500 ise kadar olan

problemleri ¢ozebilecek hale getirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Robotik Siire¢c Otomasyonu
Bu baglik altinda, RPA konusuna dair genel bir agiklama ve temel bilgiler sunulacaktir.

3.1.1 Robotik siire¢c otomasyonu: tanim ve kapsam

RPA, giiniimiizde bir¢ok isletme tarafindan is siire¢lerini otomatiklestirmek amacryla
tercih edilen ve giderek yayginlasan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. RPA,
dijital sistemler arasinda etkilesimde bulunan, insan eylemlerini taklit eden robot
yazilimlarini ifade etmektedir. Bu yazilimlar, yapay zeka destegi kullanmakla birlikte,
yapay zekd ile karistirilmamahdir. Ozellikle insanlarin bilgisayar iizerinde
gerceklestirdigi rutin, tekrarlayan ve belirli kurallar cergevesinde sekillenen iglemlerin
otomatiklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde calisanlar, daha
planl ve stratejik gorevlere odaklanabilmekte, bu sirada yazilim robotlari (botlar veya
ajanlar) ise manuel islemleri hizli, kesintisiz ve hatasiz bir sekilde yerine
getirmektedir. RPA'nin dogru bir sekilde uygulanmasi, isletmelere operasyonel
maliyetlerin diisiiriilmesi, siire¢ hatalariin minimize edilmesi gibi avantajlar
saglayarak, organizasyonlarin daha stratejik hedeflere odaklanmalarina olanak

tanimaktadir [6].

RPA teknolojisi, birden fazla temel bilesen ve teknolojiden olusmakta olup, ayni
zamanda cesitli teknolojileri desteklemektedir. Bu 6zellik, RPA'nin gelisimi i¢in
uygun bir ortam saglamaktadir. Makine 6grenmesi, yapay zeka, optik karakter tanima
(OCR), goriintii isleme, API entegrasyonlari ve bulut teknolojileri gibi birgok
teknoloji, RPA'min isleyisini destekler ve gelisimine katki saglar. Bu etkilesim,

RPA'nin genis bir yelpazede farkli is siire¢lerinin otomatiklestirilmesine olanak tanir
[1].

Bu ¢ercevede, RPA asagida siralanan her bir is siirecini gergeklestirebilme yetenegine

sahiptir ve siirekli gelisime aciktir.
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e Dosyalarin indirilmesi, kopyalanmasi, taginmasi, olusturulmasi ya da
karsilagtirilmasi islemlerinin gerceklestirilebilmesi

e Web sitelerinde gezinebilme, veri girisinin yapilabilmesi ve mevcut verilerin
okunabilmesi

o Upygulamalarla entegrasyon saglanarak veri girisinin yapilmast veya verilerin
okunabilmesi

e PDF, Word, Excel gibi farkli dosya formatlari {izerinde islem gerceklestirebilme

e E-postalarin okunabilmesi, gonderilebilmesi ve e-posta igeriklerinden bilgi elde
edilebilmesi

e Veri tabanlarina baglanti kurulabilmesi

e Uzak masaiistii (Remote Desktop) baglantilarinin gergeklestirilebilmesi

e FTP sunucularina erisim saglanabilmesi

e Web servislerinden yararlanilabilmesi

3.1.2 Robotik siire¢ otomasyonunun tarihsel gelisimi

RPA, diinya genelinde ve iilkemizde hala bircok kisi tarafindan yeterince
taninmamakla birlikte, temelleri 2000'li yillarin baslarinda atilmaya baslanmuistir.
Ancak, RPA'nin gelisimini daha genis bir ¢ercevede degerlendirdigimizde, bu siirecin
aslinda makine ve otomasyon teknolojilerinin ortaya ¢ikisiyla basladig1 sdylenebilir.
Makine 6grenmesinin temelleri, Arthur Samuel tarafindan 1959 yilinda kaleme alinan
ve “Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers” baslikli
makalede atilmistir [48]. Makine dgrenmesinin kesfi, Dogal Dil Isleme (NLP) ve
yapay zeka teknolojilerinin giiclinden yararlanarak, bilgisayarlarin metin ve ses
verilerini anlamasini ve insan benzeri tepkiler vermesini miimkiin kilmistir. Bu
gelismeler, RPA teknolojisinin ileriye doniik evrimini sekillendirmis ve potansiyelinin
oniinti agmistir. RPA'nin gelisiminde, 19901 yillar 6nemli bir doniim noktas1 teskil
etmektedir. Bu donemde, ekran kazima (screen scraping) teknolojisi, RPA'nin Onciisii
olarak ortaya ¢ikmistir. Ekran kazima, bir uygulamanin kullanici arayiiziinden veri
okuma ve yazma islemleri gerceklestirerek, eski yazilimlar ile etkilesim saglamaya

olanak taniyan bir teknolojidir [1].

RPA teknolojisinin gilinlimiizdeki bicimi, temelde 2000’li yillarda sekillenmeye
baslamustir. ilk etapta, is siireclerinin otomatiklestirilmesi amactyla makro ve script

tabanli ¢oziimler gelistirilmis, ancak bu ¢éziimler sinirl esneklik ve 6l¢eklenebilirlik
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sunmustur. Bu siirlamalarin agilmasi, kullanici arayiizlerini taklit eden ve mevcut
sistemlerle entegre olabilen yazilimsal robotlarin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur.
Sonug olarak, RPA, finans, sigorta, saglik ve telekomiinikasyon gibi ¢esitli sektorlerde
uygulanabilir hale gelmistir. Bu ¢ok yonlii kullanim potansiyeli, RPA'nin benimsenme

oranini arttirmig ve pazar bilylikliiglinlin hizla genislemesine olanak tanimuistir.

Bu 6ngori, 2023 yilinda yayimlanan “Robotic Process Automation Market Trend and
Size” baghikli makale tarafindan desteklenmektedir[49]. Bu calismaya gore, RPA
pazarinin biiytkligi 2022 yili itibartyla 3,02 milyar ABD dolar1 olarak belirlenmistir.
Sektordeki biliylime trendine paralel olarak, 2030 yilina gelindiginde pazar
biiylikliigiiniin 37,49 milyar ABD dolarina ulagsmasi 6ngoriilmektedir.

Robotic Process Automation Market Size
2023-2030 (USS in Bn)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Sekil 3.1: RPA pazar biiyikliigii [49].
3.1.3 Robotik siire¢ otomasyonu teknolojisinin isletmelerdeki yeri ve 6nemi

Glintiimiizde isletmeler, is stlireglerini daha verimli bir sekilde yonetmek amaciyla
cesitli teknolojilerden yararlanmaktadir. Ozellikle, popiilerliginin artmasiyla birlikte
yapay zeka uygulamalar1 ve is slireglerini kolaylastirmaya yonelik birgcok teknolojiyi
i siireclerine entegre etme ¢abalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda RPA, hizla
yayginlagan ve bir¢ok isletme tarafindan benimsenen onemli bir teknoloji haline
gelmektedir. RPA, esnek yapist ve kolay entegrasyon yetenegi sayesinde genis

uygulama alanlar1 (6rnegin, saglik, egitim, telekomiinikasyon) ve her sektdrde
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verimlilik artig1 saglama potansiyeli ile teknolojinin gelecekte daha yaygin bir sekilde

benimsenmesine olanak tanimaktadir [22].

RPA, is stireglerini iyilestirme, bilgi sizintis1 riskini azaltma, i¢ kontrol ve bilgi
gilivenligi yonetimini gelistirme potansiyeline sahiptir [50]. Ayrica, maliyet tasarrufu,
dogruluk, 6l¢eklenebilirlik ve uyumluluk gibi 6nemli kazanimlariyla bir¢ok sektor ve
departmanda vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir [51]. RPA'nin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in dogru stratejilerin izlenmesi ve kurumsal hazirlik
diizeyinin saglanmasi gerektigi goéz onlinde bulunduruldugunda, bu teknoloji
isletmeler tarafindan sayisiz kazanim sundugu icin tercih edilen bir ¢éziim haline
gelmigtir [52]. RPA, organizasyonlar i¢in maliyet tasarrufu, siire¢ kalitesinde
tyilestirmeler ve calisan memnuniyetinde artis saglamaktadir. Bununla birlikte, bu
faydalara ek olarak, RPA uygulamalarinda cesitli zorluklar da mevcut olabilir;
ornegin, IT altyapisinin kurulumu ve siireclerin standardizasyonu gibi engeller s6z
konusu olabilir. Bu zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda, RPA'nin kullaniminin,
rutin iglerin otomatiklestirilmesi sayesinde calisanlarin daha yaratict ve stratejik
gorevlere odaklanmalarini sagladigi gozlemlenmistir [53]. Bu baglamda, RPA'nin
isletmelerdeki etkisi, is giicii verimliligi, maliyet tasarrufu ve siire¢ iyilestirme gibi
unsurlar tizerinden degerlendirilmektedir. RPA'nin isletmelerdeki etkisini ortaya
koyan istatistiksel veriler, bu teknolojinin benimsenmesinin yayginligini ve sagladigi
faydalar1 gozler oniine sermektedir. Ornegin, RPA uygulamalarinin bankacilik
sektorlinde calisan verimliligini %30 oraninda artirdig1 ve maliyetleri %25 oraninda

diisiirdiigii rapor edilmistir [54].

RPA'min kullanimiyla birlikte rutin islerin otomatiklestirilmesi sayesinde ¢alisanlarin
daha yaratici ve stratejik gorevlere yonlendirildigi gézlemlenmistir [13,14]. Bu veriler,

RPA'nin isletmeler i¢in sagladigi somut faydalari ortaya koymaktadir.

Literatiirde RPA'nin giincel yaklasimlar arasinda, yapay zeka ve bliyiik veri analitigi
ile entegrasyonu onemli bir yer tutmaktadir. RPA'min, biiylik veri analitigi ile
birlestiginde, isletmelere daha derinlemesine veri analizi yapma ve stratejik kararlar
alma imkan1 sundugu belirtilmektedir [53]. Ayrica, RPA'nin i¢ denetim siireclerinde
kullanim1 da artmakta ve bu alanda yapilan ¢alismalar, RPA'nin denetim siireclerini
nasil doniistiirdiigiinii ortaya koymaktadir [55]. RPA'nin, isletmelerin dijital doniisiim
stireclerinde kritik bir rol oynadig1 ve bu siireglerin hizlanmasina katki sagladigi da

vurgulanmaktadir[13,14].
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Sonug olarak, RPA, igletmelerin verimliliklerini artirmak, maliyetlerini diisiirmek ve
stireglerini optimize etmek i¢in 6nemli bir arag olarak one ¢ikmaktadir. Teorik gerceve
ve istatistiksel verilerle desteklenen RPA'nin, giliniimiizdeki 6nemi ve etkisi,

isletmelerin dijital doniisiim siireclerinde kritik bir rol listlenmektedir.

3.1.4 Robotik siire¢c otomasyonu uygulamalari i¢in teknik gereksinimler

RPA, siire¢ otomasyonu, yapay zeka ve makine dgrenimi gibi kavramlarla siki bir
sekilde baglantilidir. RPA, tekrarlayan ve kural tabanli is siireclerini otomatiklestiren
yazilim robotlar1 kullanarak verimlilik saglamaktadir. Bu baglamda, RPA, is
stireglerinin yeniden tasarimi ve otomasyonu iizerine insa edilmistir. RPA'nin etkinligi,
stireglerin standartlastirilmas1 ve otomatiklestirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu
slirecte, is akislarinin analizi ve optimizasyonu dnemli bir rol oynamaktadir [56]. RPA
uygulamalari i¢in gerekli olan teknik gereksinimler, yazilim ve donanim altyapisini

icermektedir.
RPA sistemleri genellikle asagidaki bilesenleri icermektedir.
o Altyapi1 Gereksinimleri

Sunucu ve depolama: RPA siireclerinin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in giivenilir
ve Olgeklenebilir sunucu altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ajanlarin calisacagi
ortamlarin yiiksek performansli olmasi, islem siirelerini ve uygulamadan elde edilen

verimi dogrudan artirmaktadir.

Veri tabani: Sireglerin etkin bir sekilde izlenmesi ve yonetilebilmesi i¢in giivenli ve

yiiksek performansh bir veri tabani altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Network baglantisi: Giiglii bir ag baglantisina sahip robot sunuculari, sistemlerle etkili
bir sekilde iletisim kurabilmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Yavas ag baglantilari,
robotlarin islevselligini olumsuz yonde etkileyebilir. RPA botlarinin kesintisiz bir
sekilde calisabilmesi i¢in giivenilir ve diisiik gecikmeli bir ag baglantisinin saglanmasi

gerekmektedir.

Yedekleme ve kurtarma araglari: Olas1 sistem arizalarina kars1 kurtarma senaryolari

olusturulmalidir. Ayrica, bot loglar1 ve islenen veriler diizenli olarak yedeklenmelidir.

o  Yazilim Gereksinimleri
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Yazilim platformu: RPA uygulamalari, etkin bir sekilde calisabilmek i¢in bir platforma
ihtiyag duyar. Platformlar, lisanslama, giivenlik, giincellemeler ve entegrasyon
yetenekleri acisindan birbirlerinden farklilik gosterse de temel olarak ayni amaca
hizmet etmektedir. RPA siirecleri icin farkli platformlar tercih edilebilir. Ornegin,
UiPath, Automation Anywhere ve Blue Prism gibi ¢esitli platformlar bu alanda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Gartner Magic Quadrant for Robotic
Process Automation 2024
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Sekil 3.2: Robotik siire¢c otomasyonu i¢in sekil [80].

Uygulama entegrasyonlari: RPA ajanlariyla (botlar1) ¢alisacak uygulamalarin

desteklenmesi gerekmektedir. (ERP,CRM, web tarayicilar gibi)

o  Giivenlik Gereksinimleri
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RPA siireclerinde giivenlik, bazi giivenlik protokolleri (KVKK vb.) bilyilik 6nem tasir.
Kullanicilarin verileri, sirket bilgileri, faturalar, iicretler gibi bir¢ok bilgiye ulasim
saglanabildigi i¢in kullanict yetkileri denetlenmeli ve yetkisiz erisimler
engellenmelidir. Erisimler i¢in genellikle rollere dayali erisim ve tek oturum agma

(single sign on) kullanilir.
o s Siirecleri ve Is Akisi Gereksinimleri

Stireclerin belirlenmesi: Otomasyona uygun siireclerin tespiti durumunda, bu
stireglerin belgelenmesi biiylik bir dnem tasir. Siiregler, gelistirme agamasinda ve

oncesinde ayrintili bir sekilde belgelenmelidir.

Izlenebilirlik: RPA botlar1, ¢alisma siirecinde gesitli hatalara agik olabilir. Sistem veya
is kuralt hatalar1 gibi sorunlar, hata yonetimi (exception handling) mekanizmalari
araciligryla otomasyon sirasinda beklenmedik durumlarla karsilasildiginda ele alinir.
Hem bu tlir durumlar hem de basariyla tamamlanan senaryolarda, basar1 oranlar1 ve
hata oranlar1 gibi metriklerin izlenebilecegi ve yonetilebilecegi uygulamalarin

bulunmasi gerekmektedir.
o Egitim ve Kullanict Gereksinimleri

RPA projelerinin uygulanabilirligini artirmak i¢in gerek son kullanicilar gerekse proje
ekipleri, egitimli ve RPA farkindalig1 yiiksek bireylerden olugmalidir. Bu nedenle,
ilgili kisilere yonelik egitimlerin saglanmasi elzemdir. Ayrica, bu durum, genellikle
diistintildiigiinden daha kritik bir neme sahiptir. Son kullanicilarin RPA stireclerine
hakim olmalar1 ve RPA'nin sinirlamalarint bilmeleri hem beklentilerin karsilanmasi
hem de RPA siireglerinin hatasiz bir sekilde hayata gegirilmesi agisindan biiyiik bir

Ooneme sahiptir.

Sonug olarak, RPA projelerinin basariya ulasabilmesi, teknik gereksinimlerin eksiksiz
bir sekilde belirlenmesi ve uygulanmasina baghdir. Altyapi, yazilimlar, giivenlik, is
stireglerindeki gereksinimler ve egitim gibi faktorler, RPA ile ele alinmali ve

sistemlerin siirdiiriilebilirligi i¢in her biri eksiksiz bir sekilde saglanmalidir.

3.1.5 Robotik siire¢ otomasyonu adimlari ve uygulama asamalar:

RPA uygulamalari, manuel olarak yiiriitiilen siire¢lerin video kaydi ile belgelenmesini
ve bu kayitlarin test senaryolar1 olarak kullanilmasini igerir. Sonrasinda, bu senaryolar

lizerinden otomasyon siirecleri gelistirilir. RPA siireglerinin gelistirilmesinde,
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geleneksel yazilim gelistirme yontemleri yerine ¢evik yaklagimlar tercih edilmelidir.
Geleneksel "selale" yonteminin aksine, bu iteratif ve ¢evik yaklagim, zaman ve maliyet
tasarrufu saglamakla birlikte hizli prototiplemeye olanak tanir [57]. Genel olarak,
RPA'nin basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bes temel adim bulunmaktadir. Bu
adimlar, calisilan firma, uygulama veya siirece bagli olarak bazi farkliliklar
gosterebilir. Siire¢ madenciligi ve bazi yapay zekd uygulamalar1 entegrasyonu s6z

konusu olabilse de genel anlamda asagidaki adimlar izlenmektedir.
o Siire¢ secimi ve analizi:

Otomasyona uygun siireglerin se¢ilmesi, RPA'nin dogru bir sekilde uygulanabilmesi
i¢in biiyiik bir nem tagimaktadir. Iyi bir analiz ve dogru bir sekilde belirlenmis siirec,
RPA siireglerinin temel unsurlaridir. Bu nedenle, secilecek stireglerin tekrarlanabilir,
entegrasyonu kolay ve yiiksek verimlilik potansiyeline sahip is siiregleri olmasi
gerekmektedir. Hackathonlar ve son kullanici tarafindan gelen talepler, bu se¢imde
onemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda, RPA ve siire¢ madenciligi entegrasyonunun
artan bir sekilde kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir. Siire¢ madenciligi, mevcut is
stireclerinin analiz edilmesi ve otomasyona en uygun adaylarin belirlenmesi amactyla
kullanilan bir teknolojidir [58]. Konuyu 6zetlersek dogru secilmis bir siirecten sonra

alinacak iyi bir analiz ile belgelendirme ve gelisim siireci baslar.
o Siire¢ tasarimi:

RPA siiregleri, yapilan analizlerin ardindan teknik ve siire¢ dokiimantasyonlarinin
hazirlanmasiyla baglar. Bu dokiimanlar, gereksinimlerin, is adimlarinin, yetkilerin,
testlerin, hata senaryolarinin ve teknik tasarimlarin ayrintili bir sekilde agiklanmasini
saglar. S0z konusu adimin sonunda, liretilen dokiimanlarin son kullanici tarafindan

onaylanmasi beklenir.
e Robot gelistirme ve test:

Onaylanan ve tasarimi tamamlanmis siiregler, gelistirmeye hazir hale gelir. Bu
siirecler, bir framework kullanilarak gelistirilme asamasina baglanir. Gelistirme siireci
boyunca, cesitli uygulama ve yazilimlar kullanilir. Siire¢ler tamamlandiktan sonra,
testler gerceklestirilir ve son kullanicinin onayina sunulur. Gelistirme islemleri

genellikle test sunucularinda yapilmaktadir.

e Dagitim ve izleme:
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Robotlar, entegrasyonu kolay yazilimlar olsalar da test sunucularindaki siiregler ile
canli ortamlar arasinda bazi farklar bulunabilir. Canli ortama alinan robotlarin
performanslari, hypercare (bakim) siiresi boyunca dikkatle izlenir ve gerektiginde

tyilestirmeler yapilir.
o Siirekli iyilestirme:

RPA siirecleri gelistirildikten ve caligmaya basladiktan sonra bakim gerektiren
stirecler haline gelir. Ayrica, son kullanicilar tarafindan siireclerde degisiklik talepleri
de gelebilir. Bu nedenlerle, otomasyon siiregleri diizenli olarak gdzden gegirilir ve

stirekli olarak iyilestirilir.

Sonu¢ olarak, RPA, isletmelerin dijital doniisiim siireclerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Dogru bir sekilde uygulandiginda, operasyonel verimliligi artirirken
maliyetleri diisiiriir ve rekabet avantaji saglar. Burada kritik olan unsur, dogru bir
uygulama siirecinin izlenmesidir. Siirekli iyilestirme gerektiren bu siiregler, dogru bir
sekilde analiz edilmeli, iyi egitim almig ekipler tarafindan tasarlanmali ve sorunsuz

ortamlarda calistiritlmalidir.

3.1.6 Siireclerin secim kriterleri ve uygunluk analizi

RPA siireglerinin dogru planlanmadig1 durumlarda sistemin verimliliginin diistiigiinii
ve maliyetlerin arttigin1 savunmaktadir. Temel diisiince, RPA siire¢lerinin dogru
zamanlama algoritmalariyla optimize edilmesinin hem is ytikii yonetiminde hem de

siireclerin tamamlanma hizinda kayda deger iyilestirmeler saglayabilecegidir [59].

RPA projeleri i¢in uygun siireglerin seg¢ilmesi konusunda c¢esitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Ancak temel olarak, RPA projelerinde siire¢ se¢iminde dikkate
alinmasi gereken alt1 ana kriter bulunmaktadir: siireglerin yiriitme sikligi, yiiritme
stiresi, standardizasyon diizeyi, stabilite, hata oran1 ve otomasyon potansiyeli. Bu
gostergeler, siirecin verimli bir sekilde otomatiklestirilmesi i¢in belirleyici faktorlerdir

[60].
o Siireglerin Yiirtitme Sikligi.

RPA, rutin ve tekrarlayan isleri hizli ve hatasiz bir sekilde otomatiklestirir. Bu nedenle,
otomasyona uygun siireclerin yiiksek bir siklikta gerceklesmesi gerekmektedir.
Ornegin, giinliik, haftalik veya belirli periyotlarla siirekli olarak tekrar eden islemler,

RPA i¢in ideal adaylardir. Eger bir silire¢ nadiren tekrarlaniyorsa, otomasyonun
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sagladig1 fayda daha diisiik olabilir, ¢linkii her tekrarinda RPA sisteminin yeniden
baslatilmasi ve yapilandirilmasi gerekebilir. Ancak bu durum kesin bir kisitlama
getirmez. Ornegin, yillik periyotlarla gergeklesen bir siireg, diizenli bakim
gerektirmeyen ve RPA'ya uygun bir islemse, otomasyonun faydasi yine

degerlendirilebilir.
o Siireclerin Yiiriitme Siiresi.:

Siirecin tamamlanma siiresi, RPA projelerinde 6nemli bir degerlendirme kriteri olarak
one cikmaktadir. Kisa siirelerde tamamlanan ve zaman alict olmayan islemler,
genellikle RPA ile etkin bir sekilde otomatiklestirilebilmektedir. Buna karsin, uzun
stire gerektiren ve karmasik yapiya sahip siireclerde, otomasyonun sagladig1 verimlilik
artist daha sinirh olabilir. Bu baglamda, otomasyon uygulamadan once siireglerin
yiiriitme siirelerinin titizlikle analiz edilmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Ozellikle,
kisa siirelerde tamamlanan fakat yiiksek frekansta tekrarlanan islemler, RPA'nin en

verimli sekilde kullanilabildigi alanlar olarak dikkat ¢cekmektedir.

e Standardizasyon derecesi:

RPA'nin etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in, siire¢lerin miimkiin oldugunca standart
hale getirilmesi bilylik 6nem tasir. Siireglerde siirekli degisiklikler yapilmasi veya asir1
esneklik bulunmasi, RPA'nin basarili olma olasiligin1 azaltmaktadir. Zira robotlar,
belirli kurallar ve prosediirler dogrultusunda islemektedir. Dolayisiyla, bir siirecin
degiskenlik gostermesi, robotlarin hata yapmasina veya yanlis adimlar atmasina neden
olabilir. Bu nedenle, siireclerin yiiksek bir standardizasyon diizeyine sahip olmasi,
kurallarin net bir sekilde belirlenmesi ve silireg tasariminin istikrarli olmasi

gerekmektedir.
o Stabilite:

Siirecin stabilitesi, otomasyonun basaris1 acisindan kritik bir baska belirleyici
faktordiir. Eger bir siire¢ siirekli olarak degisim gdOsteriyorsa, Ornegin yazilim
giincellemeleri, organizasyonel degisiklikler veya sistem yapilandirmalarindaki sik
degisiklikler nedeniyle, bu tiir bir siirecin otomatiklestirilmesi uzun vadede zorlu hale
gelebilir. RPA'nin etkinligi igin, siirecin stabil olmasi ve siklikla degigsmemesi
gerekmektedir. Stabil bir siireg, robotlarin diizgiin ¢alismasini saglamakla birlikte,

bakim ihtiyacini da minimize eder.
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e Hata Oranu:

Siirecin hata orani, otomasyonun basarisi agisindan son derece onemli bir faktordiir.
Hata orani yliksek olan siirecler, manuel olarak yiiriitiildiigiinde zaman kaybina neden
olabilir ve hatali sonuglar dogurabilir. Ancak, bu tiir silirecler RPA ile
otomatiklestirildiginde, hata orani genellikle azalir, ¢iinkii robotlar sabirlidir ve insan
hatalara egilimli degildir. Hatalar ¢ogunlukla siireglerin yanlis tasarlanmasindan
kaynaklanmaktadir; dolayisiyla, siirecin yliksek hata orani, otomasyon acisindan da
bir risk teskil edebilir. Hata oran1 diisiik ve adimlar1 net bir sekilde belirlenmis siiregler,
RPA icin en uygun adaylar olarak &ne ¢ikmaktadir. Ornegin, sik degisiklikler iceren
dosyalar, siirekli arayiiz degisiklikleri yasanan web siteleri veya okunmasi gii¢
belgeler, hata riski tasiyan siireclerdir. Bu tiir siire¢lerin otomasyon igin

degerlendirilmesi, basarili bir RPA uygulamasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Otomasyon Orani:

Siirecin daha 6nce ne kadar otomatiklestirildigi, RPA uygulamalarinin etkinligi
acisindan Onemli bir baska faktordiir. Bazi siire¢lerde ¢ok sayida manuel adim
bulunabilir ve bu adimlar zaman i¢inde daha fazla otomasyon gerektirebilir. Eger bir
stire¢c zaten yiiksek oranda otomatiklestirilmisse, ek otomasyonun sagladigi fayda
sinirl olabilir. Ancak tamamen manuel olarak yiiriitilen ve her adimda insan
miidahalesine ihtiya¢ duyan siireclerde, RPA uygulamasi biiyiik bir verimlilik artis1
saglayabilir. Yiiksek manuel islem gereksinimi tasiyan siirecler, RPA'nin etkin bir
sekilde devreye girebilece§i ve Onemli verimlilik kazanclari elde edilebilecek

siireclerdir.

Temelde, bu alt1 gosterge, RPA projelerinin basarisin1 6nemli 6l¢iide etkileyen temel
faktorlerdir. Siireglerin dogru bir sekilde secilmesi, yalnizca yatirnmin geri doniis
stiresini kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda organizasyonel verimliligi de artirir.
RPA'nin uygulanmasi, verimlilik, dogruluk ve hizda belirgin iyilesmeler saglayabilir.
Bu nedenle, dogru siireclerin secilmesi, RPA projelerinin basarili bir sekilde
yiirtitiilmesindeki en Oonemli ilk adimdir. Ayrica, RPA projelerinde siire¢ se¢imi
yapilirken, siirecin i degeri, paydaslarin beklentileri, siirecin etkilesimde bulundugu

diger sistemler ve siirecler gibi faktorlerin de dikkate alinmasi faydali olacaktir.

Bu faktorlerin dogru bir sekilde analiz edilmesi, basarili bir otomasyon stratejisinin

olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir. "Neyin otomatiklestirilmesi gerektigi ve
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neyin insan kontroliinde kalmasi gerektigi" sorusu, siirekli olarak degerlendirilmesi
gereken 6nemli bir unsurdur. RPA, geleneksel "inside-out" yaklagimi yerine "outside-
in" yaklasimini benimseyerek, mevcut bilgi sistemlerinin degistirilmeden siireclerin
otomatiklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. RPA, bilgi sistemlerine disaridan
miidahale ederek siireclerin otomatiklestirilmesini saglar; bu da klasik "inside-out"
yaklagimindan farkli olarak, mevcut sistemlerin degistirilmesini gereksiz kilar [61].
Bu yaklasim, esneklik ve hizli entegrasyon saglarken, ayn1 zamanda sirketlerin mevcut
altyapisina zarar verme riski olmadan yenilik¢i c¢oziimler gelistirme olanagi
sunmaktadir. Ayrica, organizasyonlarin eski sistemleriyle uyumlu bir sekilde ¢alisarak
stireclerde hiz ve dogruluk artis1 saglanabilir. Ancak, dogru analiz yapilmadan
gerceklestirilen disaridan miidahale ile yapilan otomasyonun bazi sinirlamalart s6z
konusu olabilir. Siire¢lerin karmasikliginin ve sistemler arasi etkilesimlerin dogru bir

sekilde anlagilmasi, otomasyonun basarisi i¢in hayati 6neme sahiptir.

3.1.7 Robotik siire¢ otomasyonu uygulamalarinda karsilasilan zorluklar

RPA uygulamalarinin entegrasyon siire¢lerinin karmasikligi, uygulama maliyetlerinin
yiiksek olmasina neden olabilir. RPA'nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin,
stireclerin titizlikle analiz edilmesi ve uygun otomasyon araglarinin sec¢ilmesi biiyiik
onem tasir. Ancak, karsilagilan zorluklar, bu potansiyelin sinirlanmasina yol acabilir
[62]. RPA'nin uygulanmasi sirasinda karsilagilan en biiylik zorluk, hangi gorevlerin
otomasyona uygun oldugunu dogru bir sekilde belirlemektir [63]. RPA
uygulamalarinin karsilagti§i zorluklar arasinda, siireclerin standardizasyonu, IT
altyapisinin kurulumu ve calisanlarin is kaybi1 korkusu onemli yer tutmaktadir.
Ornegin, standartlastirilmamus siireclerin varligi, RPA uygulamalarinda engelleyici bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, ¢alisanlarin RPA nedeniyle is
kayb1 endisesi, bu tiir uygulamalarin benimsenmesini zorlagtiran bir diger dnemli
etkendir [64]. Ayrica, RPA projelerinin basarisizlik orani yiiksek olabilmektedir ve bu
basarisizliklarin temel nedeni, silire¢ odakli bir stratejinin eksikligi olarak
degerlendirilebilir. Deger odakli RPA wuygulamalari, yalnizca is siireglerinin
verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda riskleri de en aza indirgemeye yardimci

olabilir [65].

RPA'nin entegrasyon siireglerinin karmasiklig1 ve uygulama maliyetlerinin ytiksekligi,

ozellikle baslangi¢c asamalarinda 6nemli engeller olusturabilir. Ancak, dogru analizler
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yapilir ve uygun otomasyon araglari secilirse, bu zorluklar agilabilir. RPA'nin basarili
bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, slireglerin titizlikle analiz edilmesi, gorevlerin dogru
bir sekilde smiflandirilmasi ve calisanlarin bu degisikliklere uyum saglamasi
gereklidir. Calisanlarin is kaybi1 korkusunun etkin bir sekilde yonetilmesi ve siirecin
dogru bir sekilde standardize edilmesi, RPA uygulamalarmin benimsenmesini
artirarak siirecin verimli bir sekilde islemesine katki saglar. Ayrica, deger odakli bir
strateji  benimsemek, RPA projelerinin basarisizlik oranlarini azaltmaya ve

potansiyelini en iist dlizeye ¢ikarmaya yardimci olabilir.

Sonug olarak, RPA teknolojisi, dogru planlama ve uygun stratejilerle dnemli verimlilik
artiglar1 saglayabilir. Siireclerin standart hale getirilmesi, is gilicii endiselerinin
giderilmesi ve dogru robot sayisinin belirlenmesi, RPA uygulamalarinin basarisini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu baglamda, "RPA icin Gerekli Minimum Robot
Sayisinin Belirlenmesi" problemi, 6zellikle biiylik organizasyonlar i¢in kritik 6neme
sahiptir. Etkili bir ¢6ziim yontemi gelistirilmesi hem operasyonel verimliligi artiracak
hem de kaynaklarin daha etkin kullanilmasini saglayacaktir. Bu tiir iyilestirmeler,

RPA'nin potansiyelinin tam anlamiyla ortaya ¢ikmasina olanak tanir.

3.1.8 Robotik siirec otomasyonu ve yapay zeka etkilesimi

Yapay Zeka teknolojilerinin hizla gelismesi ve ¢esitli sistemlere entegrasyonu, bir¢cok
is kolu ve teknolojiyi etkilemektedir. Kendisini yapay zeka araglariyla entegre
edemeyen kuruluslarin, teknolojik yeniliklerden ve verimlilik artiglarindan
faydalanma konusunda geride kalacag agiktir. Bu baglamda, RPA, bir¢ok yapay zeka
aracini igeren ve gelecekte bu araclarla daha da i¢ ice gecmesi beklenen bir teknoloji
olarak 6ne ¢ikmaktadir. RPA'nin, gelecekte yapay zeka (Al ile birleserek Akilli Siireg
Otomasyonu (IPA) haline gelmesi ve bu gelisimin otomasyonun kapsamini1 daha da
genisletmesi ongoriilmektedir. Yapay zeka ile entegre edilen RPA, zamanla Akill
Stire¢ Otomasyonu (IPA) olarak evrimlesecek ve otomasyonun sinirlarini daha da
genisletecektir [66]. RPA'nin Al ile entegrasyonu, daha karmasik ve ¢ok asamali
gorevlerin listesinden gelinmesine olanak saglar ve siire¢ otomasyonunun kapsamini
genisletir. Al algoritmalariyla birlestirilmesinin Endiistri 4.0 siireglerinde 6nemli
iyilestirmeler sagladigim1  gostermektedir. Ornegin, Al'nin RPA siireclerine
entegrasyonu, siireclerin dogrulugunu artirmakta ve tahmin yapabilme yeteneklerini

giiclendirmektedir.
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Yapay Sinir Aglari, Dogal Dil Isleme (NLP) ve Metin Madenciligi gibi Al
tekniklerinin RPA siire¢lerinde bilgi ¢ikarma ve smiflandirma igin etkili oldugu
bilinmektedir [67]. Bu noktada, bazi tekniklerin agiklanmasi caligmaya fayda
saglayacaktir. RPA siireclerinde, OCR (Optik Karakter Tanima) teknolojisinin
gelistirilmesinde derin 6grenme tabanli sinir aglar1 kullanilabilir. Bu sayede, taranmis
belgelerden bilgi ¢ikarma siireci otomatiklestirilebilir. Ayrica, Dogal Dil isleme (NLP)
teknikleri, metin tabanli veri analizi, anahtar kelime ¢ikarimi ve metin siniflandirma
gibi gorevlerde RPA siireclerinde etkin bir sekilde kullanilabilir. Ozellikle e-postalar,
sohbet kayitlar1 veya sosyal medya etkilesimleri iizerinden anlamli verilerin elde

edilmesini miimkin kilabilir.

Bu noktada, siklikla yapilan bir hata olan RPA’y1 sadece bir yapay zeka araci olarak
algilama yanilgisina diigsmemek 6nemlidir. RPA ve yapay zeka, birlikte kullanilabilir
ve kolayca entegre edilebilir. Hatta, yazida da belirtildigi gibi, gelecekte RPA, yapay
zeka ile birleserek tahmine dayali islemler gergeklestiren bir Akilli Siire¢ Otomasyonu
(IPA) haline gelebilir. Ancak, en azindan mevcut asamada, RPA ve yapay zeka
arasindaki farklar1 Cizelge 3.1°deki gibi ele almak faydali olacaktir.

Cizelge 3.1: RPA ve yapay zeka arasindaki farklar.

Ozellik RPA Yapay Zeka
Temel Ama¢ Tekrarlayan, kural tabanli is Karmasik, 6grenmeye dayali ve esnek
stireclerini otomatiklestirir.  siireglerde karar alma ve problem
¢Ozme yetenegi gosterebilir.

Veri Tirli ~ Yapilandirilmis verilerle Yapilandirilmamis ve yapilandirilmis
calisabilir. (Ornegin, verilerle ¢alisabilir. (metin, ses,
tablolardaki sayilar vs.) gOriintii)

Ogrenme  Ogrenme yetenegi yoktur, ~ Makine dgrenimi ve derin 6grenme

Yetenegi  Onceden tanimlanmis ile 6grenme yetenegi vardir.

kurallara dayali ¢alisir.
Esneklik  Cok esnek degildir, belirli bir Yiiksek esneklik ve adaptasyon
islem akisina siki sikiya bagli yetenegine sahiptir. Kendi

caligabilir. Kurallar net adaptasyonunu saglayabilir.
olmalidir.
Insan Insan etkilesimini taklit eder Insan gibi diisiinebilir.
Etkilesimi  (6rnegin, fare hareketleri,
klavye girisi)
Veri Yapilandirilmis verilerle Hem yapilandirilmis hem de
Girig/Cikt1  ¢alisir, belirli formatlar yapilandirilmamis verileri anlayabilir
gerektirir. (Excel, ERP) ve analiz edebilir. (metin, ses,
goriintii)

24



Karar Alma Sadece belirli kurallar ve Verilere dayanarak dinamik ve

algoritmalar ile sinirhidir. tahmine dayali kararlar alabilir, bazen
insan benzeri kararlar verebilir.
Yapilandirma Kullanicilar tarafindan Otomatik 6grenme ve model egitimi

manuel olarak yapilandirilir ~ gerektirir.
ve ayarlanir.

Sonug olarak RPA teknolojisi yapay zeka ile karistirlmamalidir fakat entegrasyonu
RPA i¢in ¢ok oOnemlidir. Ayrica, Al destekli RPA araglari, organizasyonlarin
operasyonel maliyetlerini %30-50 oraninda azaltabilir. Bu bulgular, Endiistri 4.0’ 1n
daha akilli ve verimli bir hale gelmesine katki saglamaktadir ayrica bu durum
organizasyonlarin dijital doniistim siirecini hizlandirmaktadir [67]. Tiim bunlara ek
olarak RPA, optimizasyon teknikleri ile birlestirildiginde, optimizasyon teknikleri
kullanilarak RPA siireclerinin daha verimli hale getirilebilecegi ve bdylece daha az
yazilim lisansi ile daha fazla islemin tanimlanabilecegi agiktir [68]. Bu konu tez
calismasini da temelini olusturacaktir. Buradan RPA’nin birgok farkli teknoloji ve

disiplin ile iletisimde ¢alisabilecegini akilda tutmak gerekir.

3.1.9 Robotik siire¢ otomasyonunun maliyeti ve maliyet azaltma stratejileri

RPA'nin maliyet yapisini anlamak i¢in, farkli maliyet bilesenlerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu bilesenler hem baslangic maliyetleri hem de operasyonel

maliyetleri igerebilir.
e Baslangi¢c Maliyetleri:

RPA'nin uygulanmasi i¢in gereken yazilim lisanslari, egitimler, altyap: yatirimlari ve
pilot projelerin baglatilmas1 gibi baslangi¢c maliyetleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ayrica, bu siireclerin otomatiklestirilmesi i¢in profesyonel hizmet saglayicilarinin
veya danismanlik firmalarinin ticretleri de dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir maliyet
kalemidir. Baslangi¢c asamasinda bu faktorler, projeye dair ilk yatirim maliyetlerini

olusturacak ve igletmelerin biitcelerini etkileyebilecektir.
o Operasyonel Maliyetler:

RPA sistemleri, bakim, izleme ve giincelleme gereksinimlerini igerir. Bu maliyetler,
zaman i¢inde yazilim robotlarinin giincellenmesi, siireglerin optimize edilmesi ve yeni
is slireglerinin entegrasyonu gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Siireglerin stirekli iyilestirilmesi ve teknolojiye uyum saglanmasi gerektigi i¢in, bu tiir

stirekli bakim ve giincelleme faaliyetleri ek maliyetler dogurabilir.

25



3.1.10 Maliyet azaltma stratejileri

RPA'nin en biiyiik avantajlarindan biri, tekrarlayan gorevlerin otomatiklestirilmesi
sayesinde is giicii maliyetlerini azaltmasidir. Ayrica, hata oranlarinin diisiiriilmesi ve
islem siirelerinin kisaltilmasiyla verimlilik artar, bu da genel maliyetlerin daha verimli
yonetilmesine olanak tanir [69]. Bazi raporlar, RPA teknolojilerinin kullanilmasiyla
paylasilan hizmetlerde islem faaliyetlerinin operasyonel maliyetlerinde %30 ila %50

oraninda azalma oldugunu gostermektedir [67].

RPA, isletmelerin maliyetlerini azaltmak ve operasyonel verimliliklerini artirmak
adina 6nemli bir aractir. Ozellikle tekrarlayan ve kural tabanli siireclerde sagladig

faydalar, RPA'nin maliyet yonetimi {izerindeki etkisini gii¢clendirmektedir.

RPA'min etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli robot sayisinin belirlenmesi,
genellikle 6nemli bir karar verme ve optimizasyon problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. "RPA icin Gerekli Minimum Robot Sayisinin Belirlenmesi" sorusu,
isletmelerin otomatiklestirilen siire¢lerde verimliligi en st diizeye ¢ikarmak adina
kritik bir 5neme sahiptir. Ozellikle, robot sayismin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
maliyetlerin optimize edilmesi, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi ve

stireglerin hizlandirilmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

Robot sayisinin asir1 fazla olmasi, baslangic maliyetlerini artirabilecegi gibi; robot
sayisinin yetersiz olmasi da is siire¢lerinde tikanikliklara, gecikmelere ve verimlilik
kayiplarina yol acabilmektedir. Bu baglamda, gereksiz fazla robot kullanimi kaynak
israfina sebep olurken, yetersiz robot sayisi islem siirelerini uzatarak verimliligi
diistirmektedir. Dolayisiyla, optimum robot sayisinin belirlenmesi, maliyet analizi ve

operasyonel verimlilik a¢isindan kritik bir adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu dengeyi saglarken, is siireglerinin c¢esitliligi ve karmasikligi, is ylikiindeki
degiskenlik, zaman ve kaynak kisitlamalar1 gibi faktorler ©nemli zorluklar
yaratmaktadir. Bu unsurlarin detayli bir sekilde analiz edilmesi, s6z konusu durumu
bir optimizasyon problemine donistiirmekte ve farkli ¢oziim yOntemlerinin
uygulanmasini gerektirmektedir [70]. Matematiksel modelleme, makine 6grenmesi,
sezgisel algoritmalar ve simiilasyon gibi yontemler, bu problemin ¢6ziilmesinde etkili
olabilir. Tezin ana konusu da bu baglamdan sekillenecektir. Tezin amact minimum
robot sayisini belirleyerek robot maliyetlerini diisiirmek ve siire¢lerin maksimum

verimle ¢aligmasini saglamaktir.
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Sonug olarak, RPA'nin maliyet yapisinin etkin bir bigcimde yonetilmesi, isletmelere
hem baslangi¢ maliyetlerini hem de operasyonel maliyetleri en aza indirerek
verimliligi artirma imkanm1 sunmaktadir. Robot sayisinin optimize edilmesi,
maliyetlerin kontrol altinda tutulmasi ve siireclerin hizlandirilarak daha verimli hale
getirilmesi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Dogru robot sayisinin belirlenmesi,
karmasik bir optimizasyon problemi olup, bu siireg, is yiikii, kaynak kisitlamalar1 ve
siireclerin karmasikligi gibi ¢esitli faktorler dikkate alinarak farkli yontemlerle
¢Oziilmelidir. Optimum robot sayisinin bulunmasi, RPA'nin potansiyel faydalarinin en
ist diizeye c¢ikarilmasini saglayarak, isletmelerin uzun vadede siirdiiriilebilir biiyiime

ve verimlilik elde etmelerine yardime1 olacaktir.

3.2 Kombinatoryal Optimizasyon: Genel Bakis

Kombinatoryal optimizasyon, belirli bir ¢6ziim kiimesinden (ya da ¢dziim uzayindan)
en iyi ¢oziimili segmeyi amaglayan bir optimizasyon dalidir. Bu alan, matematiksel
modelleme ve algoritmalar kullanarak en iyi ¢Oziimiin bulunmasini hedefler.
Kombinatoryal optimizasyon, 6zellikle biiylik veri setleri ve karmasik sistemlerin
bulundugu ortamlarda, ¢ok sayida olasilig1 degerlendirmeyi gerektirdiginden oldukca

zorlu bir alandir [71].

Kombinatoryal optimizasyon problemleri genellikle "NP-zor" problemler olarak
siiflandirilir. Yani, ¢oziim bulmak i¢in harcanacak zaman, giris biiyiikliigii ile orantili
olarak hizla artar [72]. Bu tiir problemler i¢in genellikle tam ¢oziimler elde etmek zor

oldugundan, yaklasik ¢coziimler iireten algoritmalar kullanilabilir.

Optimizasyon, mevcut uygun ¢0ziim alternatifleri arasindan en iyisinin secilmesi
stirecidir. Bir probleme ait tim potansiyel ¢oziimler ¢oziim wuzay: (S) olarak
tanimlanirken, tiim kisitlar1 saglayan alternatif ¢ézlimler bu uzayin bir alt kiimesini
olusturarak uygun (va da olurlu) ¢oziim kiimesi (S') olarak adlandirilir (§" € §). En iyi
¢ozlim (S¥*), uygun ¢6ziim kiimesi i¢inde; bir minimizasyon problemi i¢in f (S *) <
f (s) veya bir maksimizasyon problemi i¢in f (S *) = f(s) kosulunu saglayan ¢6ziim

olarak tanimlanir [73].

Kombinatorik, sonlu ya da kesikli kiime yapilariyla ilgilenen bir matematik dali olup,
belirli nesnelerin kag farkli bicimde birlestirilebilecegini arastirir [73]. Bu baglamda,

kombinatoryal optimizasyon, belirli 6l¢iitler dogrultusunda en uygun kombinasyonu
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bulmayr amaglayan ve genellikle kesikli yapiya sahip problemlerin ¢oziimiine
odaklanan yontemlerin genel adidir. Bu tiir problemler, siirli ve ¢ogunlukla kiigiik
boyutlu kiimelerden secilen, birbirinden farkli bilesenlerin en uygun

kombinasyonunun belirlenmesini hedeflemektedir [73].
Bir kombinatoryal problem, P(J, f) seklinde tanimlanabilir ve su unsurlari igerir:

e Degisken kiimesi: X = {xi, x2, ..., Xu/},

e Her degisken i¢in taniml deger kiimeleri: Ds, Ds, ..., D,,

e Degiskenler arasinda tanimli kisitlar,

e Amag fonksiyonu: f:D; x D, x.. xD,— R*, ve bu fonksiyonun minimize

edilmesi hedeflenir.
Tiim uygun ¢oziimler,

0 =1{s ={(x1,vi), ..., (%n, v} | vi €ED,, s tiim kisitlar: saglar}
seklinde ifade edilir. Burada s, aday ¢oziimii; 6 ise uygun ¢oziim uzayini temsil eder

[73].

3.2.1 Kombinatoryal optimizasyon problemlerine érnekler

Literatiirde siklikla karsilagilan bazi temel kombinatoryal optimizasyon problemleri

asagida Ozetlenmistir.

3.2.1.1 Sirt ¢cantasi problemi (knapsack problem)

Belirli agirlik ve karlilik degerlerine sahip bir dizi 6ge arasindan, kapasitesi sinirl bir
cantaya yerlestirilebilecek en karli alt kiimenin se¢ilmesini konu alir. Bu problem,
paketleme problemleri iginde 6zel bir alt sinif olarak yer almakta olup; ylikleme,
kesme, sermaye biit¢elemesi ve ¢izelgeleme gibi ¢esitli uygulama alanlarinda soyut

bir model olarak kullanilmaktadir [73].

3.2.1.2 Cizelgeleme problemleri (scheduling problems)

Belirli islerin veya operasyonlarin, sinirlt sayida kaynak iizerinde belirli bir sirayla
gerceklestirilmesini gerektiren problemlerdir. Bu baglamda, 6zellikle Atdlye Tipi
Cizelgeleme Problemi (Job Shop Scheduling Problem - JSSP), literatiirde 6nemli bir

yer tutmaktadir. Bu problemin detaylari, ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir [73].
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3.2.1.3 Arag rotalama problemi (vehicle routing problem)

Bir merkezden (depo) ¢ikan araclarin, belirli sayida miisteriye hizmet verdikten sonra
tekrar merkeze donmelerini saglayacak en kisa mesafe ya da en diisiik maliyetli
rotalarin belirlenmesi problemidir. Lojistik ve dagitim planlamasi alanlarinda yaygin

olarak ele alinmaktadir [73].

3.2.2 Kombinatoryal optimizasyon ve ¢6ziim yontemleri

Asagidaki temellerle birlikte degerlendirdigimizde kombinatoryal optimizasyon,
genellikle belirli bir hedefi en 1yi sekilde gergeklestirebilmek i¢in yapilan karar alma
stireglerini inceleyen bir matematiksel alandir. Birgok farkli endiistriyel ve teorik
uygulamaya sahip olan bu alana, 6zellikle RPA gibi ¢ok disiplinli bir teknolojiyle
etkilesim kurabilen bir rol atanabilir. Bu rol, tezimizin ana fikrini olusturmakta olup,
kombinatoryal optimizasyonun altinda yatan temel prensip, ¢6ziim alaninda en uygun
sonuca ulagsmak i¢in ¢esitli seg¢imler yapmaktir. Kombinatoryal optimizasyon,
genellikle bir dizi secenek arasindan en uygun segenegi belirlemeye yonelik

algoritmalar ve yontemler gelistirmeyi hedefleyen bir alandir.

Kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in literatiirde bir¢ok farkli ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemler, genel olarak iki ana grupta incelenmektedir: kesin
¢Ozlim algoritmalari ve yaklasik yontemler (sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlar). Bu

calismada, cesitli ¢oziim yontemlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir [73].

3.2.2.1 Kesin ¢oziim yontemleri

Kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in ilk yaklasim genellikle tam ¢oziim
yontemleri kullanmaktir. Bu tiir yontemler, ¢oziim uzayindaki her olasiligi
degerlendirerek en iyi ¢ozliimii bulmay1 amaglar. Ancak, bu yontemlerin dezavantaji,
¢Oziim uzayinin biiylikliigiine bagl olarak ¢6ziim siiresinin ¢ok uzun olabilmesidir. Bu
nedenle, NP-zor problemler i¢in bu tiir yontemler genellikle pratikte uygulanabilir
degildir.

Kesin ¢0ziim algoritmalari, bir problemin optimum ¢ozliimiinii garanti eden
yontemlerdir. Ancak bu algoritmalar, kombinatoryal yapidaki problemleri ¢ogunlukla
polinomial zaman i¢inde ¢dzemezler; dolayisiyla ¢6ziim siiresi, problem boyutunun

artmastyla birlikte iistel derecede biiylime egilimi gosterir [73]. Bu nedenle, 6zellikle
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biiyilk boyutlu problemlerde, kesin yontemler uygulamada verimsiz ya da

kullanilamaz hale gelebilmektedir [73].
Dal — Stir Algoritmasi (branch & bound):

Dal-sinir, tam sayil1 programlama problemlerinde siklikla kullanilan en 6nemli ¢6ziim
yontemlerinden biridir. Bu yontem, ¢6ziim alanini bir agacin dallar1 gibi diisiiniir ve
her dalda, ¢oziimiin kisitlamalar1 karsilayip karsilamadigini kontrol eder. Dal-Sinir
Algoritmasi, enumerasyon yontemine benzer sekilde tiim olasi ¢oziimleri inceleyen ve
en 1yi ¢oziimii bulmak amaciyla muhtemel tiim ¢6ziimleri arastiran bir tekniktir. Ancak
bu yontem, daha akillica ve ileri goriislii bir yaklagim benimser. Temel prensip, tiim
uygun ¢oOziimlerin akillica siralanarak bir siralama agaci i¢inde diizenlenmesine

dayanir. Bu agactaki her diigiim, bir kismi ¢6zlimii ifade etmektedir.

Dal-siir yontemi su sekilde ¢alisir:

e Dallanma (branching): Bu, problemi daha kiigiik alt problemlere ayiran yinelemeli
bir siirectir. Dallanma siireci, ayrik optimizasyon problemleri olusturur ve her bir
alt problem bir diigiim olarak degerlendirilir. Bir diigiim yalnizca daha iyi bir
¢Ozlim potansiyeli tastyorsa dallandirilir (aktif diiglim).

o Swmrlama (bounding): Alt problemin tiim uygun ¢dziimlerinin amag degeri i¢in bir
alt sinir (L) hesaplanir. Ayn1 zamanda, problemin ¢oziilmesiyle elde edilen mevcut
en iyi amag degeri bir {ist sinir (U) olarak tutulur. Eger bir alt problemin alt sinir1
L, mevcut iist sinir U'dan biiyiik veya ona esitse, bu alt problem daha iyi bir ¢6ziim
saglayamayacaktir. Dolayisiyla, ilgili diiglimden devam etmeye gerek kalmaz ve

bu agama budama (pruning) olarak adlandirilir.

Dal-sinir, her bir adimda ¢6ziim alanini sinirlayarak hesaplama maliyetlerini azaltmay1

amaglar ve genellikle dogru bir ¢6zliim bulana kadar devam eder [74,75].
Dinamik programlama:

Dinamik programlama (DP), genellikle n degiskenli bir problemin optimum
¢ozlimiinii, problemi n agamaya ayirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi
¢ozerek bulan bir yontemdir. Bu yaklagim, biiyiik ve karmasik bir problemi daha kiiciik
ve daha yonetilebilir pargalara ayirarak ¢oziimde hesaplama avantaji saglar. Cogu
uygulamada, dinamik programlama bir problemin ¢dziimiinii son asamadan baglayarak

geriye dogru calisarak elde eder (backward recursion) [73].
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Dinamik programlama, yapisal olarak parcala ve fethet (divide and conquer)
yontemine benzer bir strateji izler [73]. Ancak temel farki, ayn1 alt problemin birden
fazla kez ortaya ¢ikmasi durumunda, her seferinde yeniden ¢6ziim yapmak yerine, her
bir alt problemi sadece bir kez ¢6ziip sonuglarini bir tabloda saklamasidir. Bu durum,
islemlerin ¢Oziilmesini hizlandirir. Dinamik programlamada her asama, onceki
asamalarla sirasal bir iligki icerir ve her bir asamadaki ¢6ziim, tek basina problemin

¢Oziimii olmasa da optimum ¢oziimiin bir parcasi olan bilgi tasir.

Dinamik programlamanin altinda yatan temel prensip, "optimalite prensibi"dir [73].
Bu prensip, her bir agsamada, onceki kararlarin bir etkisi olmaksizin, gelecekteki
optimum kararlar1 verme ilkesine dayanir. Dinamik programlama, agamalar1 birbirine
baglayan tekrar eden denklemler kullanarak her agsamanin optimum sonucunun tiim

problemin optimum ¢dzlimiine ulasilmasini saglar [75].
Tam Sayili Programlama (integer programming):

Glinimiiziin rekabetci is ortaminda, kuruluslar verimliligi artirmak, maliyetleri
diisirmek ve operasyonel siirecleri optimize etmek icin siirekli olarak yenilik¢i
yaklagimlar aramaktadir. Bu baglamda, RPA tekrarlayan ve kural tabanli gorevleri
otomatiklestirmek i¢in kullanilan ve giderek 6nem kazanan bir teknoloji olarak ortaya
cikmistir [4]. RPA'nin kullaniminin ve 6neminin artmasi, bu problemin ¢éziimii i¢in
daha verimli yoOntemlere olan ihtiyaci beraberinde getirmektedir [4]. Bu tez
calismasinin odak noktasi olan RPA i¢in gerekli minimum robot sayisinin belirlenmesi
problemi, bir¢cok kurulus veya organizasyonlar i¢in kritik bir 6neme sahiptir [74]. Bu
boliimle birlikte, bu problemin ¢oziimiinde temel bir arag olarak kullanilabilecek olan
Tam Sayili Programlama (Integer Programming) kavrami derinlemesine

incelenecektir.

Tam Sayili Programlama (IP), bir problemi ¢dzmek i¢in kullanilan matematiksel
optimizasyon tekniklerinin bir alt kiimesidir. Bu yontem, bir problemin ¢6ziimiiniin
belirli kisitlamalar1 saglamasi1 ve karar degiskenlerinden bazilarinin ya da tamaminin
tam say1 degerlerine sahip olmasi gerektigi durumlarda kullanilir. IP, kaynak tahsisi,
zaman c¢izelgeleme ve kombinatoryal optimizasyon problemleri gibi gercek diinya
sorunlarinda kritik dneme sahiptir. Bu tiir problemler siklikla ikili (0-1) degiskenler
veya kapasite, miktar ya da karar gibi ger¢ek diinya kosullarin1 modelleyen diger tam

say1 degerleri igerir [75].
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Kombinatoryal optimizasyon problemleri, genellikle Matematiksel Programlama
(Mathematical Programming) yaklasimlari kullanilarak formiile edilir. Ozellikle,
Karma Tam Sayili1 Lineer Programlama (Mixed Integer Linear Programming- MIP),
ayrik karar degiskenleri igeren problemlerin, 6zellikle ¢izelgeleme problemleri gibi,

modellenmesinde yaygin olarak bagvurulan bir yontemdir.

Matematiksel modellemenin, 6zellikle MIP'in, problemleri tanimlamak i¢in gii¢lii bir
ara¢ oldugu ifade edilse de ¢ogu optimizasyon problemi ic¢in etkin bir ¢6ziim
algoritmasimin heniliz bulunmadig1r ve yiliksek hesaplama siiresi nedeniyle klasik
Operasyon Arastirmast yontemlerinin (MIP veya Dinamik Programlama gibi) ¢cogu
zaman sinirl kullanima sahiptir. Ozellikle JSSP gibi problemlerin NP-hard (zorlu)
olmast, bu tiir formiilasyonlarin biiyiik 6lgekli gergek diinya problemleri i¢in dogrudan
kesin ¢ozlimler iiretmesinin pratik olmadigini ortaya koymaktadir [73]. Bu nedenle,
matematiksel modelleme, problemin yapisal 6zelliklerini anlamak ve kesin ¢oziimlerin

zorluklarini gérmek i¢in 6nemli bir ilk adimdir.

Tam sayili programlama, finans, imalat, lojistik ve telekomiinikasyon gibi cesitli
sektorlerde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu tezde, RPA siireglerinin robotlara
atanmasint optimize etmek icin kullanilacaktir. Bu, robotlarin sayisini en aza
indirirken, islem stireleri, gorev hacimleri ve piyasa calisma saatleri gibi operasyonel

kisitlamalara uyulmasini saglayacaktir [4].
Tam sayili programlama tiirleri:

Tam sayili programlama i¢in birkag tiir 6ne ¢ikmaktadir. Asagida bunlarla ilgili detay

verilecektir.
Saf tam sayili programlama:

Bu model tiiriinde, problemin tiim karar degiskenleri tam say1 degerleri almak
zorundadir. Ornegin, iiretilecek parga sayisi veya gorevlendirilecek kisi sayist gibi

nicelikler sadece tam sayilarla ifade edilebildiginde bu tiir bir model kullanilir [73].
Ikili tam sayili programlama:

Saf tam sayili programlamanin bir alt kiimesidir ve degiskenler yalnizca 0 veya 1 ile
sinirlidir. Bu, gorevlerin atanmasi veya zaman ¢izelgeleri gibi durumlar i¢in kullanilir.

Bu tiir problemlerde, gérevler ya atanir ya da atanmaz [75].
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Karma tam sayili programlama:

Bu boliim altinda MIP 6zelinde temel kavramlar ve uygulama alanlarina, ¢oziim
yontemleri ve modelleme teknikleriyle ilgili bir inceleme yapilacaktir. MIP tezimizde
kullanacagimiz modelin temelini olusturmaktadir. Minimum robot sayisinin

belirlenmesi i¢cin MIP modeli uygulanmaistir.

MIP karar degiskenlerinin bir kisminin tam say1, diger kisminin ise stirekli degerler
almasina izin verilen dogrusal optimizasyon problemlerini ifade eder. Bu yaklagim
hem siirekli hem de ayrik karar degiskenlerinin bulundugu bir¢ok gercek yasam
problemine uygulanabilirligi nedeniyle operasyon arastirmalar1 ve endiistriyel
mithendislik gibi alanlarda 6nemli bir yer edinmistir [75]. MIP, tiretim planlamasindan
cizelgeleme problemlerine, kaynak tahsisinden rota optimizasyonuna kadar genis bir
uygulama alam sunar. Ozellikle belirli kararlarm yalmizca belirli kesikli degerler
alabilecegi durumlarda (6rnegin bir tesisin agilip agilmamast, bir makinenin kullanilip

kullanilmamasi vb.) bu tiir modeller oldukga etkilidir.
Karma tam sayili programlama ve problemin modellenmesi:

RPA sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi siirecinde karsilagilan temel karar
problemlerinden biri, is yiikiinii karsilamak {lizere kag¢ adet yazilim robotunun tahsis
edilmesi gerektigidir. Bu problem, sinirli kaynaklarin, degisken is ytliklerinin ve zaman
kisitlarinin  dikkate alindigi bir ¢izelgeleme ve kaynak atama problemidir. Bu
baglamda, karma tamsayili programlama (MIP), s6z konusu problem yapisini

matematiksel olarak modellemek i¢in gii¢lii bir aragtir [77].

RPA sistemlerinde gerceklestirilen gorevlerin ¢ogu, belirli bir silire iginde
tamamlanmasi gereken ve belirli kaynaklara (6rnegin robotlara) ihtiya¢ duyan islerdir.
Bu isler, zaman icinde degisen is yiikiine, gorev Onceliklerine ve bazen ardisiklik

iligkilerine sahiptir. Bu tiir 6zellikler, MIP modelleriyle ifade edilebilecek bi¢imdedir.

e Gorevler bir zaman araliginda baglatilmali ve belirli bir siirede tamamlanmalidir.

e Her gorev, yalnizca bir robota atanmalidir.

e Robotlarin giinliik maksimum gorev kapasitesi vardir.

e Belirli gorevler digerlerinden oOnce gerceklestirilmek zorundadir (Oncelik
iligkileri).

e Robot sayist minimum olacak sekilde sistem ¢alismalidir.
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Minimum robot sayis1 problemi i¢in 6rnek MIP modeli ve modelleme Onerisi sunacak
olursak. Karma tamsayili programlama (MIP), belirli gérevlerin belirli kaynaklara en
uygun sekilde atanmasini gerektiren problemler i¢in oldukca giiclii bir modelleme
aracidir. RPA kapsaminda, sistemin isleyisini aksatmadan en az sayida yazilim robotu
ile gorevlerin tamamlanmasini saglama problemi, klasik bir kaynak atama ve
cizelgeleme problemi olarak ele alinabilir. Bu problem yapisi, MIP kapsaminda

sistematik bi¢cimde formiile edilebilir.

MIP modellerinde temel amag, karar degiskenleri ile modelin temsil ettigi sistemi
optimize etmektir. Minimum robot sayisinin belirlenmesi amaciyla olusturulacak
modelde, iki tiir degisken tanimi On plana cikar: birincisi, gorevlerin robotlara
atanmasin1 gosteren ikili degiskenler; ikincisi ise hangi robotlarin aktif oldugunu
belirleyen ikili kaynak degiskenleridir. Boylece hem kaynak kullanimini minimize
etmeye hem de sistemin gorev taleplerini karsilamaya yonelik iki yonlii bir karar yapisi

olusturulur [75].

Bu tiir modellerde kullanilan degiskenler, yalnizca atama iligkilerini degil, aym
zamanda zamanlama kararlarini da yansitabilir. Ozellikle zaman indeksli modellere
basvurulmasi, gorevlerin baslama ve bitis anlarmin daha keskin bigimde

tanimlanmasina olanak saglar [78].

Minimum robot sayisinin belirlenmesinde kullanilan tipik amag fonksiyonu, aktif
robot sayisinin minimizasyonudur. Ancak bu amag, belirli hizmet diizeyleri, islem
siireleri ve ardisik gorev iliskileri gibi bir¢ok sistem kisitina bagl olarak sekillenir. Her
bir gorev yalnizca bir kez atanmali, gorevler ¢cakismadan planlanmali, gérevlerin islem
stireleri dikkate alinmali ve sistemin mantiksal isleyisine uygun bi¢cimde ardisiklik

kisitlart tantmlanmalidir [77].

Bu tiir mantiksal iligkiler, MIP modellerinde olduk¢a yaygin bicimde kullanilan ikili
degiskenler araciligiyla temsil edilebilir. Bu baglamda tamsayili programlamanin
yalnizca niceliksel degil, ayn1 zamanda yapisal ve mantiksal kisitlar agisindan da

oldukg¢a esnek bir yontem olmas1 6nemli bir yer tutar [75].

Modelin matematiksel formunun kurulmasi kadar, karar degiskenlerinin ve kisitlarin
dogru secilmesi de model basarisinda belirleyicidir. Tamsayili optimizasyon
problemlerinde daha iyi ¢oziim kalitesi elde etmek i¢in problem yapisinin miimkiin

oldugunca sadelestirilmesi ve doOniistiiriilmesi gerektigini 6nemlidir [76]. Bu

34



kapsamda, minimum robot sayisi problemi i¢in modelin temel stratejik ilkelerle

gelistirilmesi Onerilir.

Minimum robot sayisinin belirlenmesi problemi, yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda
endiistriyel ve ticari uygulamalarda da 6nemli bir yer tutmaktadir. RPA, is giici
verimliligini artirmay1 hedefleyen yazilim robotlarinin kullanilmasiyla gergeklestirilir.
Islem siireleri ve kaynak kisitlamalar1 gibi faktorler, RPA sisteminin verimli
calismasini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, minimum robot sayisinin belirlenmesi
hem maliyetlerin diisiiriilmesi hem de sistem verimliliginin artirilmasi i¢in kritik bir

rol oynamaktadir.

Burada, o6zellikle RPA baglaminda inceleyecek olsak da Tam Sayili Programlama
yalnizca RPA ile sinirli olmayip, ayn1 zamanda bir¢ok diger optimizasyon probleminin
¢oziimiinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasima ve lojistik problemleri, makine
tiretim hatlar1 planlamasi, personel yerlestirme ve tesis yeri se¢imi gibi cesitli
endistriyel uygulamalarda TSP yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir
problemlerin ¢ogunda, belirli kaynaklarin sinirli bir sekilde tahsis edilmesi ve
kararlarin belirli kurallara dayali olarak alinmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Ornegin, bir lojistik firmasinda, araclarin hangi giizergahlari izleyecegi ve hangi
trlinlerin hangi araglarla tasimacagina karar verirken, bu siire¢c Tam Sayili
Programlama ile modellenebilir. Bu baglamda, her aracin tasima kapasitesi, giizergdh
uzunluklar1 ve zaman kisitlamalar1 gibi ¢esitli faktorler dikkate alinarak optimal bir

¢Ozlim arayist gelistirilir [79].

Sonugta bu tezde, RPA i¢in gerekli minimum robot sayisinin belirlenmesi problemine
yonelik etkili bir ¢oziim yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. TSP yontemleri,
RPA'nin gorev atama siireglerini optimize etmek ve robot sayisini en aza indirgemek
icin giiclii bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bu baglamda, robot sayisinin minimize
edilmesine yonelik olarak gelistirilen Tam Sayili Programlama modelleri, ¢6zim

stiresi ve dogruluk agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Robotlarin gérev atamasi ve kaynaklarin verimli kullanimi, 6zellikle biiytik veri setleri
ve karmagik kisitlamalar altinda ¢oziilmesi zor olan problemler arasindadir. Ancak,
kullanilan tam sayili programlama teknikleri ve uygun optimizasyon algoritmalari

sayesinde problem basariyla modellenip coziilebilir. Bu ¢6ziim, RPA uygulamalari
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icin robot sayisinin azaltilmasi, islem siirelerinin iyilestirilmesi ve genel verimliligin

artirtlmasi gibi hedeflere ulagilmasina yardimer olacaktir.

Tam Sayili Programlama, 6zellikle kesikli karar degiskenleri gerektiren problemler
icin ideal bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir. Bu tezde kullanilan karma tam sayili
programlama modellemesi, robot sayisini ve robotlarin gérev atamalarini optimize
ederken, operasyonel kisitlamalarla uyumlu ¢éziimler sunmustur. Bu yontem, 6zellikle
RPA gibi sistemlerde, robotlarin sadece belirli gorevleri yerine getirmesi ve zaman
dilimlerinde sminirli kaynak kullanimi gereksinimlerini karsilamasi gibi pratik
gereksinimleri dogru bir sekilde modelleyecektir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
tam sayill programlamanin RPA problemleri igin etkili bir ¢6ziim sundugunu
gosterebilir. Tam Sayili Programlama, robot atama siire¢lerinde 6nemli bir rol
oynayacak ve kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.
Gelecekteki ¢aligmalar i¢in, daha karmasik ve dinamik problemlere ¢oziim getirmek
amaciyla tam sayili programlamanin daha da gelistirilmesi ve yeni teknolojilerle

entegrasyonunu hedeflemelidir.

3.2.2.2 Meta-sezgisel yontemler

Biiyiik ve karmasik kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in tam ¢oziim
yontemlerinin yetersiz kalmas1 durumunda, meta-sezgisel algoritmalar devreye girer.
Bu algoritmalar, daha hizli ¢oziimler elde etmek amaciyla ¢6ziim uzaymi kesirli bir
sekilde tarar. Meta-sezgisel yontemler, genellikle yerel arama stratejilerini

benimseyerek, ¢oziim uzayidaki bolgesel optimumlara ulagmay1 amaglar.

Biiytik 6lcekli IP problemlerinde, ¢6ziim bulma siiresi ¢cok uzun olabilecegi i¢in, kesin
¢Ozlim garantisi veren yontemler yerine sezgisel (yaklasik) yontemler siklikla tercih
edilir. Sezgisel yontemler, genellikle problemin bir kismini ¢6zerek "iyi" bir ¢oziim
bulmay1 hedefler, ancak bu c¢oziimiin optimal olup olmadigi garanti edilmez.
Sezgiseller, ¢ozlim siiresini kisaltmak ve pratik ¢ézlimler sunmak i¢in yaygin olarak

kullanilir.

Yaklagik yontemler, kesin ¢oziimii garanti etmemekle birlikte, kabul edilebilir bir siire
icerisinde ¢bziim {iretme kapasitesine sahiptir. Ozellikle NP-zor problemlerin
¢Ozlimiinde, en 1yi ¢oziimiin makul bir zaman diliminde bulunmasinin gii¢liigt, bu tiir
yontemlere olan ihtiyac1 artirmistir. Geleneksel sezgisel yontemler (heuristics)

genellikle belirli bir probleme 6zgii olup, farkli problemlere uygulanmasi zor olan
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yaklasimlardir [73]. Ayrica, bu yontemler cogunlukla tek bir iyi ¢ézliim elde etmeyi
hedefler. Bu sinirlamalar1 agsmak i¢in, probleme bagli olmayan arama stratejileri

gelistirilmis ve buna meta-sezgiseller (metaheuristics) denilmistir [73].

Meta-sezgiseller, genis bir yelpazede farkli problemlere uygulanabilen sezgisel
metotlar1 tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramlar biitiiniidiir. Bagka bir deyisle, meta-
sezgisel, smirli bir problem alaninda yapilan degisikliklerle farkli optimizasyon
problemlerine uygulanabilen genel bir algoritmik cer¢eve olarak kabul edilebilir.
Meta-sezgiseller, alt sezgisellerin operasyonlarin1 yonlendiren ve degistiren
yinelemeli bir ana siiregtir ve her iterasyonda tek bir ¢oziim ya da bir ¢oziim

koleksiyonunu manipiile edebilir.

3.2.2.3 Hibrit yontemler

Son yillarda, ¢esitli meta-sezgisel yontemlerin entegrasyonu ile daha giiclii hibrit
algoritmalar gelistirilmistir. Bu hibrit yaklasimlar, farkli ¢6ziim tekniklerinin bir arada
kullanilmasiyla ¢oziim kalitesinin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Ornegin, genetik
algoritmalar ile simiile tavlama algoritmalarinin kombinasyonu, her iki ydntemin
avantajlarindan yararlanarak daha verimli ve etkili sonuglar elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir [81]. Ayrica, makine 6grenimi ve yapay zeka tekniklerinin kombinatoryal
optimizasyon problemleriyle entegrasyonu da giiniimiizde 6nemli bir arastirma alani

olarak one ¢ikmaktadir.

3.31s Cizelgeleme (Job Scheduling Problem)

Is cizelgeleme problemleri, bir dizi isin (tasks) belirli kaynaklar iizerinde (8rnegin
makineler, is gilicli) nasil dagitilacagina dair en 1iyi diizenlemeyi bulmay1
amaglamaktadir [72]. Bu tiir problemler, 6zellikle iretim ve hizmet sektorlerinde sikga
karsilagilan optimizasyon problemleri arasinda yer almaktadir. Cizelgeleme, yalnizca
islerin sirasint belirlemekle sinirli kalmaz; ayni1 zamanda islerin siireleri, kaynak
kisitlamalari, 6ncelik siralamalar1 ve benzeri etmenler de dikkate alinarak ¢oziilmesi

gereken karmagik bir siiregtir.

Is ¢izelgeleme problemi, bir dizi isin belirli kaynaklar altinda bir zaman diliminde
yapilmasi gerektiginde, bu isleri en verimli sekilde siralamak ve dagitmak amaciyla
ortaya ¢ikan bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu ¢ergevede, belirli bir

dizi 1s emrinin ya da daha genel bir ifadeyle "islerin", sinirli sayida makine tizerinde
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hangi sirayla ve ne zaman iglenecegini belirleme siireci s6z konusudur. Her bir is,
ardigik liretim adimlarindan olusan ve "operasyon" olarak adlandirilan bir dizi
faaliyetten meydana gelir [72]. Bu operasyonlarin, 6nceden tanimlanan bir teknolojik
siralamaya (proses yonlendirmesi veya Oncelik kisitlar1) uygun olarak, belirli
makinelerde tamamlanmasi gerekmektedir [73]. Cizelgeleme, birden ¢ok kaynak ve
isin yonetilmesi gerektigi durumlarda, genellikle zaman kisitlamalar1 ve kaynak
kisitlamalari ile kars1 karstya kalir. Is ¢izelgeleme probleminin amaci, genellikle her

isin yapilmasi i¢in en uygun zaman ve kaynaklar1 belirlemektir.

Cizelgeleme ihtiyaci, makinelerin sinirli kapasiteye sahip olmasi nedeniyle ortaya
cikar. Belirli bir anda, mevcut operasyonlarin makine kapasitesini asmasi durumunda,
aynt makineyi kullanmak isteyen farkli operasyonlar arasinda kaynak cekismesi
meydana gelir [73]. Bu ¢ekismeyi ¢ozebilmek i¢in operasyonlarin belirli bir siraya
konulmasi gereklidir. Cizelgelemenin nihai amaci, her bir makine tizerinde yapilacak
operasyonlarin sirasint hem oncelik hem de kapasite kisitlamalarin1 géz Oniinde

bulundurarak belirlemektir.

Is cizelgeleme problemleri, farkli siniflandirmalara tabi tutulabilir. Bu siniflandirmalar
arasinda en yaygin olarak karsilasilanlar; tek makine ¢izelgelemesi, paralel
makinelerle cizelgeleme ve atdlye tipi cizelgelemedir. Ornegin, tek makine
cizelgeleme problemi, belirli bir makinede gerceklestirilecek islerin siralanmasini
icermekte iken, paralel makinelerle cizelgeleme, birden fazla makinenin ve bu

makinelerde yer alacak islerin yonetilmesini kapsamaktadir [82].

RPA baglaminda is ¢izelgeleme, robotlarin is siireclerini otomatiklestirme siirecinde
onemli bir rol oynamaktadir. Herhangi bir organizasyonel siireg, birbirinden bagimsiz
bir¢ok is ve alt isten meydana gelir bu siireglerin otomatiklestirilmesi, ilgili islerin
dogru bir sekilde siralanmasini ve kaynaklarin en verimli bigimde kullanilmasinm
gerektirir. RPA sistemlerinde is ¢izelgeleme probleminin optimizasyonu, robotlarin is
akislarin1 daha etkin bir sekilde yonlendirebilmesini saglamak amaciyla kritik bir

Ooneme sahiptir.

3.3.1 Tek makine cizelgeleme

Tek makine ¢izelgeleme, iiretim ve operasyon yonetimi alaninda karsilasilan en temel
ve yaygin optimizasyon problemlerinden birini temsil etmektedir. Bu problemde,

belirli bir dizi is emri veya kisaca "islerin", sinirl kapasiteye sahip tek bir makine
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tizerinde hangi sirayla islenecegi belirlenmektedir. Her bir isin kendine 6zgii bir islem
siiresi mevcut olup, makine yalnizca bir isi ayni anda isleyebilmektedir. Islemeye
baslanan bir isin kesintisiz olarak tamamlanmasi gerektigi varsayimi, bu tiir modellerin

temel varsayimini olusturmaktadir [72].

Bu tiir problemlerin amaci, belirli bir performans 6l¢iitiinii optimize eden bir isleme
strasinin olusturulmasidir. Genel is ¢izelgeleme problemlerinde oldugu gibi, burada da
hedef genellikle zaman odaklidir. Tek makine ¢izelgeleme problemleri, islem siireleri
ve diger parametrelerin belirlilik (deterministik) veya belirsizlik (stokastik) igerip
icermedigine gore farkli kategorilere ayrilabilmektedir [72]. Deterministik modellerde
her isin iglem siiresi, teslim tarihi ve diger tiim ilgili parametreler dnceden kesin olarak
bilinir. Amag, belirli bir performans 6l¢iitiinii en iyi duruma getiren optimal bir ¢izelge
olusturmaktir. Stokastik modelde ise islerin islem siireleri veya diger parametreler
olasilik dagilimlariyla tanimlanan rastgele degiskenlerdir. Bu durum, belirsizligin
yonetilmesini gerektirdiginden problemleri daha karmasik hale getirir. Amag
genellikle beklenen performans olciitlerini (6rn. beklenen yapim siiresi) optimize

etmektir.

Tek makine ¢izelgeleme, daha karmasik ¢cok makineli sistemler, 6rnegin atdlye tipi
cizelgeleme (Job Shop Scheduling) icin gelistirilen algoritmalar ve sezgisel
yaklagimlar i¢in 6nemli bir temel ve baslangic noktasi olusturabilir. Bu tiir basit
yapidaki problemlerin anlagilmasi ve etkin ¢oziimlerinin gelistirilmesi, endiistriyel
operasyonlarda verimliligi artirmak ve kaynaklari en verimli sekilde kullanmak

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

3.3.2 Paralel makine cizelgeleme

Paralel makine cizelgeleme, birden fazla, es zamanl olarak calisabilen makine
tizerinde islerin atanmasi ve siralanmastyla ilgili optimizasyon problemlerini tanimlar.
Bu senaryoda, belirli bir dizi isin (jobs) birden fazla makineye nasil dagitilacagi ve her
makine tizerinde hangi sirayla islenecegi konusunda kararlar ayn1 anda verilmektedir.
[81]. Tek makine cizelgelemesinin aksine, burada islerin birden fazla makineye
yonlendirilmesi ve makinelerin kapasitelerinin etkin bir bigimde kullanilmasi
gerekliligi, problemi daha karmasik hale getirmektedir. Makineler, 6zelliklerine gore

lic ana kategoriye ayrilabilir [81]:
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o Ozdes Paralel Makineler: Tiim makineler ayni islem hizlarina ve yeteneklere
sahiptir. Bu durumda, bir isin herhangi bir makinedeki islem stiresi esittir[81].

o Tekdiize Paralel Makineler: Makineler farkli islem hizlarina sahip olup, bir
makinedeki islem siiresi, 0 makinenin hizina orantilidir (6rnegin, daha hizli bir
makine, isi daha kisa siirede tamamlar) [81].

e [lgisiz Paralel Makineler: Makineler arasinda islem hizlar1 ve yetenekleri
tamamen farklhidir. Bir igin islem siiresi, yalnizca o isin ve makinenin 6zel
kombinasyonuna baglidir. Ornegin, ayn1 isin farkli makinelerdeki islem siireleri

birbirinden tamamen bagimsiz olabilir [81].

Paralel makine ¢izelgeleme problemleri de temelde deterministik ve stokastik olmak
tizere iki ana kategoride incelenmektedir [72]. Deterministik paralel makine
modellerinde, islerin islem siireleri gibi tiim 6nemli parametreler nceden kesin olarak
bilinir. Bu modellerde amag, belirli bir performans 6l¢iitiinii optimize eden en uygun
cizelgeyi olusturmaktir. Stokastik paralel makine modellerinde ise deterministik
modellerden farkli olarak, islerin islem siireleri veya diger parametrelerin rastgele
degiskenler oldugu durumlari ele almaktadir [72]. Yani, bu parametrelerin kesin
degerleri yerine, olasilik dagilimlar1 bilinmektedir. Bu durum, c¢izelgeleme
problemlerine ek bir karmasiklik katmani ekler. Stokastik modellerde amag genellikle
beklenen performans oOlciitlerini optimize etmektir. Sonug olarak, paralel makine
cizelgeleme, kaynak tahsisi ve siralamanin birden fazla makine iizerinde eszamanl
olarak gerceklestirildigi karmasik bir optimizasyon alanmi temsil etmektedir.
Problemin deterministik veya stokastik dogasina bagl olarak, farkli yaklasimlar ve

algoritmalar kullanilabilmektedir.

3.3.3 Atolye tipi cizelgeleme

Atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, belirli bir dizi isin (jobs), farkli makineler
tizerinde, her bir isin belirli bir islem sirasina (rota) goére ve makinelerin sinirh
kapasiteleri ¢ercevesinde nasil islenecegini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu tiir bir

sistemde, temel Ozellikler ve kisitlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Islem Siireleri: Her islem, belirli bir makinede sabit bir siire boyunca devam
etmektedir.

e Makine Kisiti: Her makine, bir seferde yalnizca bir islemi isleyebilmektedir.
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e Kesintisizlik: Bir igin bir makine tizerindeki islemi bagladiginda, genellikle
kesintisiz olarak tamamlanmasi beklenmektedir. Bu baglamda, kaynaklarda "6n
islem yapilmadan islenir" ifadesi de kullanilmaktadir.

e Islem Sirasi (Rota): Belirli bir ise ait operasyonlar, nceden belirlenmis bir sirayla
(teknolojik dnceliklere gore) islenmektedir.

e Makine Erisilebilirligi: Her makine, sifir zamandan itibaren siirekli olarak

kullanilabilir durumdadir.

Bir ornekle agiklamak gerekirse, farkli f{riinler iireten ve her iirliniin belirli
makinelerde, belirli bir sirayla islenmesi gereken bir liretim hatt1 diistiniilebilir. Her
tirtiniin kendine 6zgii bir rotasi ve her makinenin sinirl bir kapasitesi oldugundan,
islerin makineler {iizerinde en verimli sekilde nasil siralanacagi, karmasik bir
optimizasyon problemi olusturur. Atdlye tipi ¢izelgeleme, operasyon arastirmalari ve
endiistri miihendisligi alanlarinda hem teorik hem de pratik anlamda 6nemli bir
aragtirma konusu olup, 6zellikle NP-zor yapisi, arastirmacilari ve uygulayicilari,
strekli olarak yeni ve daha verimli ¢6ziim yaklasimlart gelistirmeye

yonlendirmektedir.
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4. PROBLEM TANIMI

Bu bdliimde, RPA i¢in minimum robot sayisinin belirlenmesi ve iglem atama/siralama
problemini ele alinmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip (siire, yineleme, oncelik, yazilim
gereksinimi vb.) rutin islem tiirlerinin belirli kisitlar altinda robotlara nasil atanacagini
bu bdliimde incelenmistir. Amag, toplam maliyeti (robot ve yazilim lisans
maliyeti) ve islemlerin baglangi¢c zamanlarindaki gecikmeyi en aza indirerek en uygun
¢ozimil bulmaktir. Bu problem, “Karma Tam Sayili Model” kullanilarak formiile

edilmis ve matematiksel kisitlar ile detaylandirilmistir.

4.1 Robotik Siire¢ Otomasyonunda Minimum Robot Sayisi Probleminin

Kapsamh Tamimi ve Matematiksel Formiilasyonu

Bu c¢alismada, kurallara dayal1 rutin is siireglerini otomatiklestirmek iizere yazilim
tabanli bir ¢ozlim olarak ortaya c¢ikan Robotik Siire¢ Otomasyonu (Robotic Process
Automation - RPA) i¢in belirli kisitlar altinda minimum robot sayisinin belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Burada robot, tekrarlanan gorevleri yerine getirmek iizere
hazirlanmis lisanslt bir yazilimdir. Robotlara pek ¢ok rutin farkli islem tiirii
tanimlanabilmektedir. Islem tiirleri farkli islem siireleri, yineleme diizeni, islenmesi
i¢cin gerekli yazilim, oncil ardil iliskisi, oncelik seviyesi gibi 6zellikler tagimaktadir.
Problemin daha rahat anlasilabilmesi i¢in agiklayici bir 6rnek olusturulmustur. Tablo

1°de, agiklayic1 drnekte kullanilan islem tiirleri ve ile ilgili 6rnek veri seti sunulmustur.

Tablo 1 ilk siitunda islem tiiriiniin ID numaras1 verilmistir. ikinci kolonda islem tiiriine
ait islem siiresi (pi) sunulmustur. islem siiresi denilen kavram bir siirecin siirebilecegi
maksimumum zaman olacag1 varsayilmistir (Normalde bu siire bircok nedene bagh
olarak degiskendir). Ilgili islem tiiriine ait tiim islemlerin ayn1 siirede yiiriitiildiigii ve
bu siirenin yenileme araligin1 gegemeyecegi varsayilmaktadir (Yani bir saat siirecek
bir islem icin 15 dakikada bir baslatilmasi miimkiin degildir). Islemler atandiklari
robotlarda islenmek iizere kuyruga alinir ve iiglincii kolonda belirlenen oncelik
seviyesine (diisiik, orta ve yiiksek) gore sirayla islenmelidir. Dordiincii kolonda verilen

yineleme diizeni bir islem tiirliniin ne zaman baslamasi gerektigi (serbest kalma
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zamani- ri) ve ne araliklarla yinelenecegi bilgisini icerir. lgili islem tiiriine ait her
yinelemeye islem adi verilir. Islemler, ikinci kolonda verilen serbest kalma zamaninda
olusturulur. islemler miimkiin oldugunca dnceden belirlenen serbest kalma zamaninda
baslamasi gerekmektedir. Bir islemin baglama zamaninda meydana gelecek gecikme
ilgili islemin 6nem seviyesine bagl olarak agirliklandirilarak cezalandirilir. islemlerin
baslama zamanlarindaki gecikme, cezalandirilarak yumusak bir kisit haline
cevrilmistir. Saglanan bu esneklik ile her zaman bir uygun ¢6ziim elde edilmesi
amaclanmistir. Bu gecikme smirsiz degildir ve bir islem en ge¢ dokuzuncu kolonda
belirtilen siire igerisinde tamamlanmalidir. Aksi takdirde islem o6lir ki bunun
gerceklesmesi kabul edilmeyen sert bir kisittir. Bu siire varsayilan olarak (ilgili hiicre
bos birakilmis ise) ilgili islem tiirli i¢in iki islem arasindaki siire kadardir. Bir islem
tiirliniin son iglemi i¢in teslim zaman1 planlama ufkunun sonudur. Ancak kullanici bu
siireyi kisaltabilmektedir. Ozetle bir islem, serbest kalma zamani (r;) ile tamamlanmasi
gereken son zaman (d;) arasinda, 6zellikle serbest kalma zamanina yakin bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Bir islemin zaman eksenindeki pozisyonu ve ilgili kavramlar

Sekil-4.1’de resmedilmistir.

P

----- islem i

Sekil 4.1: Bir islemin zaman eksenindeki pozisyonu.

Islemin 6lmesi durumunu su sekilde agiklayabiliriz. Ornegin 15 dakika da bir iist
yonetime iletilmesi gereken kritik bir raporlama islem tiirlinii ele alalim. Bu islem 1
dakika siirstin. Bu islemin baglama zamani 14 dakikadan fazla gecikirse bu raporun bir
anlami olmayacaktir. Bu durum i¢in islemin 6lmesi tabiri tercih edilmistir. Bu
calismadaki amaclardan biri, toplam agirlikli ceza puanini minimize edecek sekilde
islemlerin robotlara atanmasi ve siralanmasidir. Her islem 6nceden belirlenen islem
stiresi sonunda tamamlandig1 varsayilir. Yani teknik sebeplerden dolayr islemimin
durmadig1 varsayilmaktadir. Her islem tiirii en fazla bir robotta yiiriitiilebilecegi yani
birden fazla robota ihtiyac duyacak siklikta ve silirede islemlere sahip olmadig:
varsayllmaktadir. Ayrica islemler kesintisiz bir sekilde yiiriitiilmekte, 6nalima izin

verilmemektedir. Besinci kolonda islem tiirleri i¢in gerekli yazilimlar verilmistir.
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Islemler bu yazilimlar1 barindiran robotlara atanabilmektedir. Ornek vaka igin
hazirlanmis olan varsayimlara dayali gerekli yazilimlar ve lisans bedelleri Cizelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Gerekli yazilim ve lisans bedelleri.

Gerekli Yazilimlar Lisans Bedeli
(TL/Y1l)

SAP/ERP baglant1 araci 120000

Tarayict Otomasyon Modiilii 60000

Veritaban1 Baglantis1 (SQL Server, Oracle gibi baglanti 50000
modiilleri)

Veri gilivenligi gibi nedenlerden dolayr bazi departmanlara ait islemler icin 6zel
robot(lar) tahsis edilmesi gerekmektedir. Bu robotlara ilgili islem tiirii hari¢ baska bir
islem tiirli atanamamaktadir. Bu amagcla ayn1 robotta birlestirilmesi gereken islemler
altinci1 kolonda verilen boliim bilgisine gore yapilmaktadir. Bu sekilde belirli
boliim(ler)e ait islem tiirleri ayni robot(lar)a atanmasi ve bu robot(lar)a bu boliim(ler)
haricinde bagka bir islem tiiriiniin atanmamasi saglanmis olur. Bu alan bos birakilmis
ise ilgili islem tiirii i¢in bdyle bir sinirlamanin olmadig1 anlamina gelmektedir. Bazi
yazilimlar, ayni kullanici hesap bilgisi ile ayn1 anda farkli robotlardan islem
yapilmasina izin vermemektedir. Yedinci kolonda, eger ilgili islem tiirii kimlik
dogrulama gerektiriyor ise, gerekli kullanici hesap bilgisi verilmistir. Hesap bilgisi
gerektiren islemler farkli robotlarda da olsa ayni anda yapilmazlar. Sekizinci kolonda

ilgili satirda tanimlanan islem tiiriinlin varsa onciil iglem tiirii belirtilmektedir.

Planlama ufku bir hafta olarak belirlenmistir. Yani islem tiirlerinin ardisik islemleri

aras1 uzunlugun en fazla bir hafta oldugu varsayilmstir.

Ozetle islem tiirlerinin robotlara atandig1 bu ¢alismada, minimum toplam maliyet
(robot ve yazilim lisans maliyeti) ile islemlerin miimkiin oldugunca 6nceden planlanan
serbest kalma zamaninda bagladigi (minimum toplam agirlikli gecikme) bir atama ve

siralama problemi ele alinmistir.

4.1.1 Problemin karma tamsayil modeli

Bu boliimde ele alinan karar probleminin karma tam sayili modeli verilmistir.
Oncesinde modelde kullanilan indis/setler, parametreler ve karar degiskenleri

tanitilmastir.
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Indisler ve Setler

j.e:

Robotlar (j, e € )

k,g: Islem tiirii (i, h € I)

i,f: Islem (i, f € Sy)
[ Kullanict hesabi (1 € L)
m: Boliim (m € M)
n: Lisansh yazilimlar (n € N)
Parametreler
I: Cok biiytik bir say1
pi: i islem tiirtiniin islem siiresi (px=pi Vk € i)
Ii: 1 isinin baslamas1 gereken zaman (serbest kalma zamant)
di: 11sinin en ge¢ tamamlanmasi gereken zaman
0i: Planlama utku boyunca i islem tiirline ait islem sayis1
®in: 1, 11slem tiirii i¢in n yazilim1 gerekli ise
0, Diger durumlarda
Cn: n yazilimina ait lisanslama bedeli (bir robot i¢in)
C: Robot kurulum maliyeti
prii  iislem tiirlinlin 6ncelik seviyesi (prk=pri Vk € i)
Tk k islem tiirline ait islemler kiimesi {1, 2, ..., ok}
(CJR [ kullanic1 hesab1 gerektiren islemler kiimesi
NMm:  m boliimiine ait islem tiirii kiimesi
Karar Degiskenleri
Vi 1, k islem tiirii j robotuna atanmis ise
0, Diger durumlarda
Xij: 1, 1 islemi j robotuna atanirsa

0, Diger durumlarda
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Zifj: 1, j robotuna atanmis iki islemden 1 islemi, f isleminden 6nce baslarsa

0, Diger durumlarda

Vifl: 1, I kullanic1 ad1 gerektiren iki islemden i islemi, f isleminden Once baslarsa

0, Diger durumlarda

Sij: 1 isleminin j robotunda baglama zamani

ssii: 1 hesabi1 gerektiren i isleminin I baglama zamani

Upj: 1, j robotuna n yazilimi yiiklenmis ise

0, Diger durumlarda

h;: 1, j robotu kullanilmais ise

0, Diger durumlarda

aif:  Yardimer degisken (0-1 degiskeni

Ti: 1 isleminin gecikme siiresi

Karma Tam Sayili Model

Min.Zy = YpXjcn * Upj + Xjhi % C

Min.Z, = Y ty * pry

2jvej =1

Sij S x;* T

spj 2 sij+ i — (1= 2zyj) #T
Ygenm Yo < (1= yij) *T
Yier, Xij = @k * Vkj

Unj = Xij * Win

2jSij 21

XSy <di—p;

Ti = Z] Sij - di

Zkykj < hj*l“

si; < 10080 —p;

Aifj < Xij

Aifj < Xpj

Qirj = xij+ x5 — 1

Zigj + Zpij = iy

2jSij = SSul

sspr 2 ssy+pi— (1 =vip) *T
Vipt + v = 1
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Vi,f,Vj;i+f
Vk € Ny, Vj,m
Vk,j
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Vi, j

Vi,f,j; i+ f
Vi,f, ;i # f
Vi,f,j;i>f
Vi,f,j;i>f
Vi, € 0;,VI

Vi,f €0;andi # f,VI
Vi,f €0;andi # f,VI
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Birinci kisitta, her k islem tiiriiniin sadece bir j robotunda yiiriitiilmesi saglanmaktadir.
Yani £ islem tiirline ait tiim tekrarli islemler ayni robotta yapilmasi saglayan yy; 0-1
degiskeninin degeri belirlenmektedir. Zkinci kisitta eger i islemi j robotunda
yiiriitiilmeyecek ise s; degiskenine ait deger sifirlanmaktadir. Ugiincii kisitta aym j
robotuna atanmis i ve f islemleri siralanmaktadir. Dérdiincii kisitta m bolimiine ait
islem tiirlerinin, bu boliimde olmayan iglem tiirleri ile ayni robot(lar)a atanmamasi
saglanmaktadir. Beginci kisitta bir k islem tiirline ait tiim tekrarh islemlerin (i € ty)
robot(lar)a atanmasi saglanmaktadir. Altinci kisitta, j robotuna n yazilimi gerektiren i
islem tiirline ait bir islem atanmus ise ilgili j robotuna » yazilimi kuruldugunu gosteren
uy 0-1 degiskeninin degeri belirlenmektedir. Yedinci kisitta her i isleminin, tayin
edilen serbest kalma zamanindan (r;) Once baslamamasi, sekizinci kisitta ise en geg
tamamlanmas1 gereken zamanda (d;) tamamlanmasi saglanmaktadir. Dokuzuncu
kisitta her i islemi icin gecikme siiresi (7;) hesaplanmaktadir. Onuncu kisitta bir j
robotu en az bir k islem tiirli tarafindan kullanilmis ise /4 0-1 degiskeninin degeri 1
olarak Dbelirlenmektedir. Bu degisken amagclarin biri olan toplam maliyet
hesaplanirken, robot kurulum maliyetini ifade etmek icin kullanilmistir. On birinci
kisitta atama ve cizelgelemenin her bir robotun haftalik kapasitesini (7
giin*24saat*60dakika=10080 dakika) asmayacak sekilde yapilmasi saglanmaktadir.

12-15. kasitlar, on dokuzuncu kisitin dogrusallastirilmis halidir.

Zipj F Zfij = Xij * Xpj Vi, f,j (19)

16-18 kasitlari, / kullanict hesabr gerektiren i ve fislemlerin farkli robotlara atanmis
olsalar da ayn1 anda yiiriitilmemesi saglanmamaktadir.
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Cizelge 4.2: Agiklayici 6rnek islem tiirleri.

Islem I¢cin Gerekli Yazilimlar

Islem Kodu Tekrar Tekrar Saatleri Islem Boliim Tahsisi Hesap Tipi Yazilim-1 Yazilim-2 Yazilim-3
Sayisi Siiresi
(dk)
“Process0 4 0:35 - 4:20 - 8:50 - 14:20 50 v

Processl 4 1:25-5:10-9:40 - 15:10 210
Process2 4 3:25-7:10-11:40-17:10 200 V4
Process3 2 15:15-21:15 50 Yonetici
Process4 2 13:20 - 19:20 40 Yonetici

2 11:50 - 17:55 60 Yonetici

2 10:15 - 16:15 160
Process7 3 2:45-6:00 - 12:00 30 Mubhasebe Yonetici
Process8 3 11:5-14:20-20:20 60 Muhasebe Yonetici
Process9 3 7:45-11:00 - 17:00 170 Muhasebe
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Kaynaklar

Saat
Dakika
R6

RS

R4

A2

1 2 3
30 60 50 120 150 180 210

4 5 6 7 8 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
240 270 300 330 360 350 420 450 480 510 540 570 600 630 660 650 720 750 780 810 840 870 500 530 960 950 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1200 1230 1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440

Sekil 4.2: Agiklayic1 rnege ait gantt grafigi.
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4.1.2 Gelistirilen karma tamsayili modelin kosumu ve degerlendirilmesi

Bu boéliimde gelistirilen modelin dogrulugu ve gegerliligi test edilmistir. Bunun igin
rastgele olusturulmus bir test problemi kullanilmistir. Olusturulan test problemi 10
islem tiirtinden olusmaktadir. Bu islem tiirlerinin 24 saatlik bir zaman ufku igerisinde
planlanmas1 degerlendirilmistir. Test problemine iliskin detaylar Cizelge 4.2°de
sunulmustur. ilk kolonda islem tiiriiniin ad: verilmistir. Ikinci kolonda tekrar sayis1
yani ilgili islem tiiriine ait islem sayis1 verilmistir. Islem sayis1 bakimindan
degerlendirildiginde test problemi 29 isten olusmaktadir. Ugiincii kolonda islemlerin
baslamas1 geren saatler verilmistir. Dordiincii kolonda her isleme ait islem siiresi
dakika cinsinden verilmistir. Besinci kolonda, besinci kisitta ifade edilen durumu test
etmek i¢in ii¢ islem tiirtine boliim tanimlanmuistir. Altinc1 kolonda dordiincii kisiti test
etmek i¢in bazi islem tiirlerine hesap tipi tanimlanmistir. Son ii¢ kolonda ilgili islem

tiirlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in robotta olmasi geren yazilimlar belirtilmistir.

Model GUROBI Kkiitiiphanesini kullanarak C# diliyle kodlanmistir. Problemler
Core(TM) 2 Quard CPU, 2.66 GHz islemci and 4 GB RAM o6zelliklerine sahip bir
bilgisayarda kosulmustur. Elde edilen sonu¢ Sekil 4.2’de verilen gantt diyagramu ile
gorsellestirilmigtir. Gantt diyagraminda her islem Cizelge4.2’de ilgili islem tiiri i¢in
belirlenen renkte ifade edilmistir. Diyagramin solunda robot numarasi verilmistir.
Yani bu problem 3 robot gerektirecek sekilde cizelgelenmistir. A2 ile hesap tipi ifade
edilmektedir. Yonetici hesap tipi gerektiren iglemlerin ayni anda yapilmadig1 yani bir
cakismanin olmadi gosterilmektedir (dordiincii kisit). Muhasebe departmanina ait
islem tiirleri (7, 8 ve 9) Robot 4’de atanmis ve bu robota bu béliim den olmayan baska
bir islem tiirii atanmamistir (besinci kisit). Gantt diyagrami incelendiginde diger tiim

kisitlarin saglandig1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, RPA teknolojisinin uygulama siirecinde karsilagilan temel
optimizasyon problemlerinden biri olan minimum robot sayisinin belirlenmesi
sorununa etkili ve uygulanabilir bir ¢oziim gelistirilmesi amaglanmistir. Dijital
doniisiim ¢aginda, isletmelerin artan rekabet kosullar1 ve verimlilik gereksinimleri
dogrultusunda, tekrarlayan ve kural tabanli islemlerin insan miidahalesine gerek
kalmadan yazilim robotlar1 tarafindan yiiriitiilmesini saglayan RPA, onemli bir
otomasyon araci haline gelmistir. Bu kapsamda RPA sistemlerinin etkin sekilde

yapilandirilmasi, zaman ve kaynak yonetimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Calisma kapsaminda, siire¢ sayisi, islem siiresi, oncelik derecesi ve yineleme sikligi
gibi ¢esitli parametreler géz onilinde bulundurularak, minimum sayida robot lisansi
kullanimiyla maksimum verim elde edilmesi hedeflenmistir. Bu problem, belirli islem
tiirlerinin farkli zaman dilimlerinde ve islem siirelerinde gerceklestirilmesini i¢eren
klasik bir 15 ¢izelgeleme ve kaynak atama problemi seklinde ele alinmistir. Her bir
islem tiirtinlin belirli bir zaman boyunca yalnizca bir robot tarafindan ytiriitiilebildigi
ve her robotun ayni anda yalnizca tek bir gorevi yerine getirebildigi varsayilmistir.
Ayrica, veri glivenligi, yazilim gereksinimleri ve departman bazli robot tahsisi gibi

operasyonel kisitlar da modele entegre edilmistir.

Islemlerin, miimkiin oldugunca o6nceden tanimlanan baslama zamanlarinda
baslatilmasi, belirli bir gecikme durumunda islemlere 6nem diizeyine bagl olarak ceza
uygulanmasi1 ve bazi islemlerin belirli bir stirede tamamlanmasi gerekliligi gibi esnek

ve zorunlu kisitlar dikkate alinarak bir ¢izelgeleme yapist olusturulmustur.

Onerilen ¢dziim yaklasgimi, Karma Tam Sayili Programlama (Mixed-Integer
Programming, MIP) cercevesinde gelistirilmistir. MIP, karar degiskenlerinin bir
kisminin tam sayi, digerlerinin siirekli degerler alabildigi giicli bir dogrusal
optimizasyon modelleme yontemidir. Bu yaklasim sayesinde, yazilim robotlarinin is
yuklerini iistlenmesiyle toplam robot sayisinin ve buna bagli maliyetlerin azaltilmasi

hedeflenmistir.
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Bu calisma, RPA teknolojisinin etkin bir sekilde kullanilmasi héalinde operasyonel
maliyetlerin diisiiriilebilecegini, hata oranlarinin azaltilabilecegini ve is siire¢lerinin
verimliliginin artirilabilecegini ortaya koymaktadir. Robot kaynaklarinin optimal
bicimde c¢izelgelenmesi sayesinde hem maliyetler diisliriilmekte hem de robot
yetersizliginden kaynaklanabilecek darbogazlarin oniine gecilmektedir. Bdylece,
organizasyonlarin kisitli kaynaklarla maksimum c¢ikt1 elde etme hedeflerine katki

saglanmaktadir.
Gelecek Calismalar Icin Oneriler:

o Daha Karmasik ve Dinamik Problemlere Uyarlanabilirlik: Mevcut modelin, RPA
ortamlarinda degisken is yliklerini ve slire¢ dinamiklerini dikkate alacak bicimde
olay tabanli simiilasyon ya da uyarlanabilir cizelgeleme yaklagimlariyla
gelistirilmesi onerilmektedir.

e Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesi Entegrasyonu: Sistemlerin daha akilli ve esnek
hale getirilmesi i¢in yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin, 6zellikle derin
ogrenme ve dogal dil isleme yontemlerinin, modele entegre edilmesi potansiyel
fayda sunmaktadir.

o Cok Amac¢l Optimizasyon Yaklasimlari: Yalnizca maliyet minimizasyonunu degil,
ayni zamanda islem siiresi (makespan), kaynak kullanim dengesi gibi diger
performans kriterlerini de kapsayan ¢ok amagli optimizasyon modelleri {izerine
caligmalar 6nerilmektedir.

o Sektorel Farkhiliklarin Modellenmesi: Gelistirilen yontemin farkli sektorlerdeki
(finans, saglik, egitim, perakende vb.) uygulama gerekliliklerine gore
genisletilmesi, yontemin uygulanabilirligini artiracaktir.

o Gelismis Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yontemler: Gergek diinyaya yonelik biiyiik
Olcekli problemlerde daha hizli ve etkin ¢ozlimler elde edebilmek i¢in GRASP,
ACO, genetik algoritmalar gibi meta-sezgisel yaklasimlarin iyilestirilmesi ve hibrit

modellerin gelistirilmesi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi yalnizca RPA teknolojisinin uygulama verimliligini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda optimizasyon miihendisligi ve bilisim sistemleri

alanlarinda yeni arastirma perspektifleri de sunmaktadir.

52



KAYNAKLAR

[1]

Ozdem, H., Bora, M. P. (2022). Tiirkiye’de robotik siire¢ otomasyonu,
Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi, 3 (1), 1-9. doi:
10.54047/bibted.1008340.

Doruk, G. (2022). Robotik siire¢ otomasyonu i¢in is ¢izelgeleme algoritmasi.
(Yiiksek lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, [stanbul.

Ivanci¢, L., Susa Vugec, D., Bosilj Vuksié¢, V. (2019). Robotic process
automation: Systematic literature review. Business Process
Management: Blockchain and Central and Eastern Europe Forum:
BPM 2019 Blockchain and CEE Forum, Vienna, Austria, September 1—
6, 2019, Proceedings 17 (s. 280-295). Springer International
Publishing.

Séguin, S., Tremblay, H., Benkalai, I., Perron-Chouinard, D. E., Lebeuf, X.
(2021). Minimizing the number of robots required for a Robotic Process
Automation (RPA) problem, Procedia Computer Science, 192, 2689-
2698. doi: 10.1016/j.procs.2021.09.039.

Tremblay, H., Séguin, S., Boily, L. A., Paul, V. D., Lalancette, S. (2023).
Robotic Process Automation (RPA) using a heuristic method and the

effective resistance of a graph, Procedia Computer Science, 225, 3388-
3394. doi: 10.1016/j.procs.2023.10.333.

Hendrawan, S. A., Chatra, A., Iman, N., Hidayatullah, S., Suprayitno, D.
(2024). Digital transformation in MSMEs: Challenges and
opportunities in technology management, JIDT, 6 (2), 141-149. doi:
10.60083/jidt.v6i2.551.

Turkyilmaz, S. (2024). Dijital doniisiim: Tarthgesi, tanimi ve isletmeler
lizerindeki etkisi. Nisantas: Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 12 (1),
276-297.

Costa, D. A. D. S., Mamede, H. S., Mira Da Silva, M. (2022). Robotic Process
Automation (RPA) Adoption: A systematic literature review,
Engineering Management in Production and Services, 14 (2), 1-12. doi:
10.2478/emj-2022-0012.

Kregel, 1., Koch, J., Plattfaut, R. (2021). Beyond the hype: Robotic Process
Automation’s public perception over time, Journal of Organizational

Computing and Electronic Commerce, 31 (2), 130-150. doi:
10.1080/10919392.2021.1911586.

[10] Januszewski, A., Kujawski, J., Buchalska-Sugajska, N. (2021). Benefits of

and obstacles to RPA implementation in accounting firms, Procedia
Computer Science, 192, 4672-4680. doi: 10.1016/j.procs.2021.09.245.

53



[11] Kaya, C. T., Turkyilmaz, M., Birol, B. (2019). RPA teknolojilerinin muhasebe
sistemleri {lizerindeki etkisi, Muhasebe ve Finansman Dergisi, (82),
235-250. doi: 10.25095/mufad.536083.

[12] Ortiz, F. C. M., Costa, C. J. (2020). RPA in finance: Supporting portfolio
management: Applying a software robot in a portfolio optimization
problem, 2020 15th Iberian Conference on Information Systems and
Technologies (CISTI). Sevilla, Spain: IEEE. doi:
10.23919/CISTI49556.2020.9141155.

[13] Cho, S., Moon, J., Bae, J., Kang, J., Lee, S. (2023). A framework for
understanding unstructured financial documents using RPA and

multimodal  approach,  Electronics, 12 (4), 939. doi:
10.3390/electronics12040939.

[14] Kothandapani, H. P. Applications of robotic process automation in quantitative
risk assessment in financial institutions. International Journal of
Business Intelligence and Big Data Analytics, 6 (1), 40-52.

[15] Venigandla, K., Tatikonda, V. M. (2021). Improving diagnostic imaging
analysis with RPA and deep learning technologies, Power System
Technology, 45(4), 237-249.

[16] Kedziora, D., Smolander, K. (2022). Responding to Healthcare emergency
outbreak of COVID-19 pandemic with Robotic Process Automation
(RPA), Program Adi: Hawaii International Conference on System
Sciences. doi: 10.24251/HICSS.2022.752.

[17] Venigandla, K., Vemuri, N., Thaneeru, N., Tatikonda, V. M. (2023).
Leveraging Al-Enhanced robotic process automation for retail pricing
optimization: A comprehensive analysis, JKLST, 2 (2), 361-370. doi:
10.60087/jklst.vol2.n2.p370.

[18] Harmoko, H., Rahul, M., Axmann, B. (2023). The assessment of robotic
process automation projects with a portfolio analysis: First step -
evaluation criteria identification and introduction of the portfolio
concept, Teh. Glas. (Online), 17 (2), 207-214. doi: 10.31803/tg-
20230416193006.

[19] Lasso-Rodriguez, G., Gil-Herrera, R. (2019). Robotic process automation
applied to education: A new kind of robot teacher? Program Adi: 12th
Annual International Conference of Education, Research and
Innovation, Seville, Spain. doi: 10.21125/icer1.2019.0669.

[20] Johnson, F., Eide, S. S. (2018). 4An inquiry into robotic process automation
implementation in institutions for higher education. (Yiksek lisans
tezi). Norwegian School of Economics, Bergen.

[21] Patil, S., Mane, V., Patil, P. (2019). Social innovation in education system by
using Robotic Process Automation (Rpa), IJITEE, 8 (1), 3757-3760,
doi: 10.35940/ijitee. K2148.0981119

[22] Boban, D., Naki¢, J. (2024). Enhancing informal education with robotic process
automation: A method for automating course search on e-learning
platforms, J. Commun. Softw. Syst. (Online), 20 (2), 215-225. doi:
10.24138/jcomss-2023-0178.

54



[23] Greca, S., Zymeri, D., Kosta, A. (2022). The implementation of RPA in case of
scholarship in University of Tirana during the Covid time. ICSNS XXI-
2022, International Institute for Private- Commercial- and Competition
Law.

[24] Madakam, S., Holmukhe, R. M., Jaiswal, D. K. (2019). The future digital work
force: Robotic Process Automation (RPA), JISTEM USP, 16. doi:
10.4301/S1807-1775201916001.

[25] Mohamed, S. A., Mahmoud, M. A., Mahdi, M. N., Mostafa, S. A. Improving
efficiency and effectiveness of robotic process automation in human

resource management, Sustainability, 14 (7), 3920. doi:
10.3390/su14073920.

[26] Mhaske, H., Kulkarni, S., Menon, V., Nikam, P., Niras, B. Development of
PrimeBot as an assistant to HR in recruitment process using RPA,
International Journal of Engineering Research, 8 (5), 97-99.

[27] Pingili, R. (2024). The integration of generative ai in rpa for enhanced insurance
claims processing. Technology (JARET), 3 (2), 38-52.

[28] Peddamukkula, P. K. (2024). The role and types of automation in the life
insurance industry. International Journal of Computer Engineering and

Technology, 15(5), 296-306.

[29] Adeoye, O. B., Okoye, Onyeka C. C., Ofodile, C., Odeyemi, O., Afua Addy,
W., Ajayi-Nifise, A. O. (2024). Integrating artificial intelligence in
personalized insurance products: A pathway to enhanced customer
engagement, Int. J. Manag. Entrep. Res, 6 (3), 502-511. doi:
10.51594/ijmer.v613.840.

[30] Wiktorsson, M. (2024). Transforming insurance claims management. (Yiksek
lisans tezi). KTH Industrial Engineering and Management, Stockholm.

[31] Bhardwaj, V. (2023). A systematic review of robotic process automation in
business operations: Contemporary trends and insights, JISC, 2 (3),
153-169. doi: 10.56578/jisc020304.

[32] Patricio, L., De Sousa Costa, C. R., Varela, L., Cruz-Cunha, M. M. (2024).
Literature review on the sustainable implementation of Robotic Process
Automation (RPA) in medical and healthcare administrative services,
Procedia Computer Science, 239, 166-176. doi:
10.1016/j.procs.2024.06.159.

[33] Costa, D. A. D. S., Mamede, H. S., Mira Da Silva, M. (2022). Robotic Process
Automation (RPA) adoption: A systematic literature review,
Engineering Management in Production and Services, 14 (2), 1-12. doi:
10.2478/emj-2022-0012.

[34] Gajjar, N., Rathod, K., Jani, K. (2022). A systematic literature review on
Robotic Process Automation security. arXiv: arXiv:2212.05544. doi:
10.48550/arXiv.2212.05544.

[35] Siderska, J., Aunimo, L., Siifle, T., Stamm, J. V., Kedziora, D., Aini, S. N. B.
M. (2023). Towards Intelligent Automation (IA): Literature review on
the evolution of Robotic Process Automation (RPA), its challenges, and

55



future trends, Engineering Management in Production and Services, 15
(4), 90-103. doi: 10.2478/emj-2023-0030.

[36] Stravinskiené, 1., Serafinas, D. (2021). Process management and robotic
process automation: The insights from systematic literature review,
Management of Organizations. Systematic Research, 85 (1), 87-106.
doi: 10.1515/mosr-2021-0006.

[37] Santos, F., Pereira, R., Vasconcelos, J. B. (2019). Toward robotic process
automation implementation: An end-to-end perspective, BPMJ, 26 (2),
405-420. doi: 10.1108/BPMJ-12-2018-0380.

[38] Syed, R., ve ark. (2020). Robotic process automation: Contemporary themes and
challenges, Computers in  Industry, 115, 103162. doi:
10.1016/j.compind.2019.103162.

[39] Enriquez, J. G., Jimenez-Ramirez, A., Dominguez-Mayo, F. J., Garcia-
Garcia, J. A. (2020). Robotic process automation: A scientific and
industrial systematic mapping study, /EEE Access, 8, 39113-39129.
doi: 10.1109/ACCESS.2020.2974934.

[40] Wewerka, J., Reichert, M. (2020). Robotic process automation -- a systematic
literature review and assessment framework. arXiv: arXiv:2012.11951.
doi: 10.48550/arXiv.2012.11951

[41] Hirwe, S. B., Kashyap, A. K., Patle, B. A review on involvement of Al, RPA
and IoT in human resource management. Abhivruddhi Journal, 3 (1),
51-57.

[42] Benkalai, L., Seguin, S., Tremblay, H., Glangine, G. (2020). Computing a lower
bound for the solution of a Robotic Process Automation (RPA) problem
using network flows, 2020 7th International Conference on Control,
Decision and Information Technologies (CoDIT), Prague, Czech
Republic: IEEE, Haz. doi: 10.1109/CoDIT49905.2020.9263933.

[43] Seguin, S., Benkalai, 1., Tremblay, H., Lebeuf, X. Combining heuristics and
integer linear programming to compute a solution to the Robotic
Process Automation (RPA) problem. Les Cahiers du GERAD, 711,
2440.

[44] Laalaoui, Y., M’Hallah, R. (2022). A problem-independent search heuristic for
single machine scheduling with release dates and deadlines, 2022 IEEE

Symposium Series on Computational Intelligence (SSCI), Singapore,
Singapore: IEEE, Ara. 2022. doi: 10.1109/SSCI51031.2022.10022172

[45] Mallem, M., Hanen, C., Munier-Kordon, A. (2024). A New Structural
Parameter on Single Machine Scheduling with Release Dates and
Deadlines. A. Basu, A. R. Mahjoub ve J. J. Salazar Gonzalez, (Ed.),
Combinatorial Optimization, Lecture Notes in Computer Science (Cilt.
14594, s. 205-219). Cham: Springer Nature Switzerland. doi:
10.1007/978-3-031-60924-4 16

[46] Chu, C. (1992). A branch and bound algorithm to minimize total tardiness with
different release dates, Naval Research Logistics, 39 (2), 265-283. doi:
10.1002/1520-6750(199203)39:2<265::AID-NAV3220390209>3.0.
CO;2-L.

56



[47] Baptiste, P., Carlier, J., Jouglet, A. (2004). A branch-and-bound procedure to
minimize total tardiness on one machine with arbitrary release dates,
European Journal of Operational Research, 158 (3), 595-608. doi:
10.1016/S0377-2217(03)00378-3.

[48] Samuel, A. L. (1959). Some studies in machine learning using the game of
checkers. IBM Journal of research and development, 3 (3), 210-229.

[49] Yugandhara, R. Y. (2023). Robotic process automation market trend and size
report 2023.

[50] Maalla, A. (2019). Development prospect and application feasibility analysis of
robotic process automation, 2019 IEEE 4th Advanced Information
Technology, Electronic and Automation Control Conference (IAEAC),
Chengdu, China: Aralik. doi: 10.1109/IAEAC47372.2019.8997983.

[51] Rizvi, A., Srivastava, N. (2023). Exploring the potentials of robotic process
automation: A review, J. Infor. Electr. Electron. Eng., 4 (2), 1-12. doi:
10.54060/jiece.2023.100.

[52] Syed, R., Suriadi, S., Adams, M., Bandara, W., Leemans, S. J., Ouyang, C.,
... Reijers, H. A. (2020). Robotic Process Automation: Contemporary

themes and challenges, Computers in Industry, 115, 103162. doi:
10.1016/j.compind.2019.103162.

[53] Borii, F., Zafer, M. R. (2024). Dijitalesme ¢aginda robotlarin ve robotik siire¢
otomasyonunun ekonomik etkileri, EPF Journal, 9 (2), 396-424. doi:
10.30784/epfad.1450440.

[54] Yetiz, F., Turan, Y., Canpolat, I. (2021). Bankacilik sektoriinde robotik siireg
otomasyonu ve verimlilik iligkisi: Bir banka 6rnegi, Verimlilik Dergisi,
(2), 65-80.

[55] Hacihasanoglu, T., igde, M. (2023). Accounting and Auditing on the Axis of
Current Developments. Ozgur Press. doi: 10.58830/ozgur.pub77.

[56] Seckiner, S., Atay, M., Eroglu, Y. (2021). Robotik siire¢ otomasyonlarinin
havacilik sektorii uygulamalar1 ve gelecegi, JAV, 5 (2), 290-297. doi:
10.30518/jav.947025.

[57] Cewe, C., Koch, D., Mertens, R. (2018). Minimal Effort Requirements
Engineering for Robotic Process Automation with Test Driven
Development and Screen Recording, E. Teniente ve M. Weidlich, (Ed.),
Business Process Management Workshops, Lecture Notes in Business
Information Processing (Cilt. 308, ss. 642-648). Cham: Springer
International Publishing. doi: 10.1007/978-3-319-74030-0_51.

[58] Axmann, B., Harmoko, H. (2022). Process & Software selection for Robotic
Process Automation (RPA), Teh. Glas. (Online), 16 (3), 412-419. doi:
10.31803/tg-20220417182552.

[59] Jokela, E. (2018). How to improve software robots production efficiency with
scheduling. (Yiiksek lisans tezi). Tampere University of Technology.

[60] Wanner, J., Fischer, M., Janiesch, C., Hofmann, A., Imgrund, F., Geyer-
Klingeberg, J. Process selection in RPA projects — towards a
quantifiable method of decision making. Process Selection in RPA

57



Projects, Fortieth International Conference on Information Systems,
Munich 2019.

[61] Van Der Aalst, W. M. P., Bichler, M., Heinzl, A. (2018). Robotic Process
automation, Bus Inf Syst Eng, 60 (4), 269-272. doi: 10.1007/s12599-
018-0542-4.

[62] Taulli, T. (2020). The Robotic Process Automation Handbook. A Press.

[63] Choi, D., R’bigui, H., Cho, C. (2021). Candidate digital tasks selection
methodology for automation with robotic process automation,
Sustainability, 13 (16), 8980. doi: 10.3390/sul3168980.

[64] Thesis, M., Stromberg, K. Robotic process automation of office work: Benefits,
challenges and capability development.

[65] Kirchmer, M., Franz, P. (2019). Value-Driven Robotic Process Automation
(RPA): A Process-Led Approach to Fast Results at Minimal Risk. B.
Shishkov, (Ed.), Business Modeling and Software Design, Lecture
Notes in Business Information Processing (Cilt. 356, ss. 31-46). Cham:
Springer International Publishing. doi: 10.1007/978-3-030-24854-3 3.

[66] Ghosh, G. (2018). A review on robotic process automation- the future of
business organizations, International Journal of Computer Sciences
and Engineering, 6 (8), 475-477. doi: 10.26438/ijcse/v618.475477.

[67] Ribeiro, J., Lima, R., Eckhardt, T., Paiva, S. (2021). Robotic Process
Automation and artificial intelligence in industry 4.0 — a literature

review, Procedia = Computer  Science, 181, 51-58. doi:
10.1016/j.procs.2021.01.104.

[68] Daptardar, S. A review- the golden triangle of RPA, Al and digital
transformation, International Research Journal of Modernization in
Engineering Technology and Science, 3 (1), 887-891.

[69] Willcocks, D. L., Hindle, D. J., Lacity, D. M. (2018). How blue prism clients
gain superior long-term business value. SS&C Blue Prism.

[70] Doruk, G. (2022). Robotik siire¢ otomasyonu icin is ¢izelgeleme algoritmasi.
(Yiiksek lisans tezi). ITU, Istanbul.

[71] Gendreau, M., Potvin, J. Y. (2019). Handbook of Metaheuristics. International
Series in Operations Research & Management Science (s. 37-56).
Springer.

[72] Pinedo, M. L. (2008). Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems. New Y ork:
Springer.

[73] Zipfel, G., Braune, R., Bogl, M. (2010). Metaheuristic Search Concepts: A
Tutorial with Applications to Production and Logistics. Springer.

[74] Seguin, S., Benkalai, 1., Tremblay, H., Lebeuf, X. (2020). Combining
heuristics and integer linear programming to compute a solution to the
Robotic Process Automation (RPA) problem. Cybernetics and Systems,
51(1),1-10.

[75] Cornuejols, G., Trick, M. A., Saltzman, M. J. (1995). A tutorial on integer
programming.  https://www.math.clemson.edu/~mjs/courses/mthsc.
440/integer.pdf, erisim tarihi 29.06.2024.

58



[76] Glover, F. (1975). Improved linear integer programming formulations of
nonlinear integer problems. Management Science, 22 (4), 455-460.

[77] Floudas, C. A., Lin, X. (2005). Mixed integer linear programming in process
scheduling: Modeling, algorithms, and applications. Annals of
Operations Research, 139, 131-162.

[78] Artigues, C., Koné, O., Lopez, P., Mongeau, M. (2014). Mixed-integer Linear
Programming Formulations. Handbook on Project Management and
Scheduling (s. 17-41). Cham: Springer International Publishing.

[79] Wolsey, L. A., Nemhauser, G. L. (1999). Integer and Combinatorial
Optimization. John Wiley & Sons.

[80] Gartner Magic Quadrant for Robotic Process Automation
https://www.gartner.com/en/documents

[81] Shafiei Nikabadi, M., Naderi, R. (2016). A hybrid algorithm for unrelated
parallel machines scheduling, International Journal of Industrial
Engineering Computations, 681-702. doi: 10.5267/j.ijiec.2016.2.004.

[82] Bhatt, N., Chauhan, N. R. (2015). Genetic algorithm applications on job shop
scheduling problem: A review, 2015 International Conference on Soft
Computing Techniques and Implementations (ICSCTI), Faridabad,
India: IEEE, Ekim. doi: 10.1109/ICSCT1.2015.7489556.

59



OZGECMIS

TARANMIS
VESIKALIK
FOTOGRAF

Ad-SOYAD : Anil OZKAPAN

OGRENIM DURUMU :

o Lisans : 2021, Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga

Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

60



