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ONSOz

Dagitim yonetiminin tedarik zincirinde 6nemli bir yere sahip olmasi, isletmeleri bu
konuda kendilerini gelistirmeye ya da hizmet almaya yoneltmektedir. Ginimizde
isletmeler dagitim yonetiminde lojistik streglerini gelistirerek uzmanlasmak yerine, bu
konude Ugclincii parti lojistik hizmet saglayicilarindan destek almaktadirlar. Uriinlerin
Uretim asamasindan sonra misteriye kadarki faaliyetleri iceren dagitim yonetiminin
hem maliyet hem de kalite agisindan 6nem arz etmesi bu konuda yapilan calismalarin
artmasina sebep olmus, yalin lojistik kavramini ortaya ¢ikarmistir. Dagitim yénetiminde
yalin lojistik tekniklerin kullanilarak faaliyetlerin birbiriyle entegre oldugu bir sistem
maliyet ve kalite agisindan firmalara rekabet avantaji saglamaktadir.

Bu galismada, galisma konusunun belirlenmesinden sonlandirilmasina kadar her tirla
yardimini ve destegini gordiglim tez danismani hocam Dog¢. Dr. Umut Rifat
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Musteriden baslangi¢ crossdocka gekilecek olan malzeme miktari
Malzemeleri crossdocka cekme ve crossdockta ellegcleme maliyeti (TL/kg)
Baslangi¢ crossdocktan talep noktalarina tasinacak miktar
Baslangi¢ crossdoctan talep noktalarina tasima maliyeti (TL/kg)
Baslangic crossdocktan transfer merkezlerine tasinacak miktar
Crossdoctan transfer merkezlerine tasima maliyeti (TL/kg)
Transfer merkezlerinden talep noktalarina tasinacak olan miktar
Transfer merkezlerinden talep noktalarina tasima maliyeti (TL/kg)
Transfer merkezlerindeki ellegleme maliyeti (TL/kg)

Transfer merkezi kullanim karar degiskeni (0,1)

Bir birim Grlnin bir glin depoda tutulmasinin maliyeti

i musterisinden j musterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti
Depodan j misterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti

(i,j) yayinin uzunlugu

Dagumler kiimesi

Hedef digim

Kaynak diigiim noktasi

Toplan arag sayisi

Bolge

Dagitim agi igindeki diglim sayisi

Toplam miusteri sayisi

i mlsteri noktasindaki talep

k aracinin kapasitesi

i musteri noktasinin karsilanan talebi

Rota lzerindeki musteriler arasindaki seyahat sireleri

Alt tur eliminasyon kisiti

i’yi j'ye baglama sonucu olusan tasarruf

Zaman araligi

Her bir misterideki duraklama siiresi

Digum seti

i ve j noktalari arasinda digim olup olmadigini gosteren (0-1) tamsayi
degiskeni

k aracinin i ve j noktalari arasindaki ilerleyisini gosteren (0-1) tamsayi
degiskeni
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OZET

LOJISTIK YONETIMINDE YALIN DUSUNCE iLE SISTEM TASARIMI
VE BiR UYGULAMA

Mehmet Mustafa OZALP

Endistri Mihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog¢. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

Dagitim yonetimi, Urlnlerin tedarik zinciri boyunca hareketini saglamak amaciyla
tasima, gecici depolama, ellecleme vb gibi islemleri iceren faaliyetler buttnudir.
Uriinlerin tiiketiciye sunumunda bu faaliyetler anahtar rol iistlenmekte ve isletmeler
icin onemli maliyetler olusturmaktadirlar. Bu faaliyetlere ait maliyetlerin giderek
artmasi, isletmeleri dagitim yoénetimi ile ilgili yontem ve stratejiler gelistirmeye
yoneltmektedir. Dagitim yonetiminde anahtar rol oynayan strateji, tedarik zinciri
icerisindeki islemlerin entegrasyonunu ve bu islemlerin minimum maliyetle
gerceklestirilmesini saglamak icin kurgulanmis tekniklerin uygulanmasidir. Stratejik
dizeyde boyle bir dagitim yonetiminin gerceklestiriimesi son zamanlarda sikca
rastlanan yalin lojistik uygulamalari ile daha etkili sonuglar vermektedir. Uriinlerin
Uretim merkezlerinden alinip gecici depolanmasi, etkili siparis yonetimi, dagitim aginin
tasarlanmasi ve dongisel seferlerle Grinlerin son kullaniciya ulastiriimasini iceren, her
faaliyetin bir sonraki faaliyete girdi olusturdugu entegre bir sistemle ekonomik ve
kaliteli bir dagitim yonetimi modeli olusturulabilir. Boyle bir entegre sistemin sonucu
olarak hem fiyat hem kalite bakimindan rekabet avantaji saglanmasi muhtemel hale
gelmektedir.

Bu calismanin amaci, yalin lojistik tekniklerini kullanilarak birbiriyle entegre lojistik
faaliyetleri iceren kaliteli ve ekonomik bir dagitim modeli olusturmaktir. Bu baglamda
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ilk boélimde konuya giris yapildiktan sonra, calismanin ikinci boliminde lojistik
yonetimi konusu altinda lojistik faaliyetler, lojistik maliyetler ve lojistikte performans
yonetimi konulari agiklanmistir. Calismanin Gglinci bolimiinde yalin lojistik konusu
altinda yahln lojistik kavrami, prensipleri ve israfla iligkisi tizerinde durularak dagitim
yonetimi entegrasyonunu da igeren yalin lojistik teknikleri anlatilmistir. Calismanin
doérdince bolimiinde, bu entegrasyonun son asamasi olan arag¢ rotalama problemi
altinda rotalama bilesenleri, tirleri, en iyileme kisitlari anlatiimis, rotalama tirleri
formile edilerek ¢6zim yontemleri UGzerinde durulmustur. Besinci bolimde, 3PL bir
isletmenin faaliyetleri gbz 6niinde bulundurularak dagitim yénetimi ile ilgili bir model
tasarimi yapilmistir. Son bdélimde ise Aras Lojistik’'te gergeklestirilen dagitim
projelerinden birinin mevcut sireci ve maliyetleri anlatilmis, tasarlanan model bu
projeye uygulanarak mevcut durum ile kiyaslama yapilmistir. Tasarlanan modelin
uygulanmasinda Lingo programi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin lojistik, dagitim yonetimi, dagitim agi tasarimi ve arag
rotalama, tam sayili programlama
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ABSTRACT

DESIGNING LOGISTICS MANAGEMENT SYSTEM THROUGH LEAN
THINKING AND A FIRM APPLICATION

Mehmet Mustafa OZALP

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

Distribution management is a set of activities which includes processes such as
transporting, temporary storaging, handling and etc to provide the movement of
goods in the supply chain. These activities are the key roles of delivering goods to
customers and creates important costs. Increasing the costs of these activities makes
companies to improve strategies and methods about distribution management. Key
strategy of distribution management is integration activities of supply chain and
applying techniques which are designed to decrease costs of these activities. Executing
of such a distrubition management in strategic level is concluded more effective with
implementations of lean logistic which is a common approach recently. It is possible to
designing an economic and qualified distribution management with an integrated
system which includes collecting goods from production centers, temporary storage,
designing distribution network and delivering goods customer via milk run. As a
conclude of such an integrated system, distribution management provides competitive
advantage about both costs and quality.

The aim of this study is designing a qualified and economic distribution model which
includes integrated logistic activities via using lean techniques. In this context, after an
entry to the subject in the first part; logistic activities, logistic costs and logistic
performance management are explained. In the third part of study, lean logistic
concept, principles and relation of waste are emphasized; lean logistic techniques
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which include integration of distribution management are explained. In the fourth
part, vehicle routing problem which is the last level of integration is explained by
emphasizing routing components, kinds, optimization constraints. Vehicle routing
problem kinds are formulated and solution methods are explained. In the fifth part, a
distribution management model designed via emphasizing activities of a 3PL company.
In the last part of study, current process and costs of a distribution project is explained
which is done in Aras Logistic, designed model implemented to this project and
difference is compared. Lingo program is used to implement designed model.

Key words: Lean logistic, distribution management, distribution network design and
vehicle routing, integer programing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Urlinlerin tiiketiciye sunumunda dagitim yénetimi anahtar rol (stlenmekte ve
isletmeler icin onemli maliyetler olusturmaktadirlar. Bu faaliyetlere ait maliyetlerin
giderek artmasi, isletmeleri dagitim yonetimi ile ilgili yontem ve stratejiler gelistirmeye
yoneltmektedir. Dagitim yonetiminde anahtar rol oynayan strateji, tedarik zinciri
icerisindeki islemlerin entegrasyonunu ve bu islemlerin minimum maliyetle
gerceklestirilmesini saglamak icin kurgulanmis tekniklerin uygulanmasidir. Stratejik
dizeyde boyle bir dagitim yonetiminin gerceklestirilmesi son zamanlarda sikga
rastlanan yalin lojistik uygulamalari ile daha etkili sonuclar vermektedir. Yalin lojistik
tekniklerinin uygulandig birbiriyle entegre asamalardan olusan bir dagitim yénetimi

sisteminin hem fiyat hem kalite bakimindan rekabet avantaji saglayacagi asikardir.

1.1 Literatiir Ozeti

Uretim sonrasi lojistik siireci; fiziki dagitim kanallarini da igine alan ve malin miisteriye
ulastiriilmasina donuk faaliyeti kontrol altinda tutan bir is akisidir. Buradaki faaliyetlerin
onemli bir kismini, fiziksel dagitim hizmetleri olusturmaktadir. Bunlarin icerisinde en
temel olanlari ise; ambalajlama, depolama, nakliye vb.dir. Dagitim lojistigi isletmenin
Uretiminin slirim ve satis piyasasl ile baglantisini saglamaktadir. Streg Grlnin Uretim
alnindan ayrilmasi ile baslamakta ve anlasmaya gore dogrudan alicida ya da son
miusteride sona ermektedir. Dagitim lojistigi, alicinin taleplerine goére verilen sozlerin
basarili bir sekilde vyerine getirilmesinde, zincirin son halkasi olarak 6nemli

gorilmektedir [1].



Son donemde surekli sevkiyat oldukga yayginlagsmaya baslamistir. Surekli sevkiyat
yapisi, bir lojistik firmasi araciliglyla ayni bolgede bulunan tedarikgilerden sik sik ve azar
azar mal alimi seklinde Ozetlenebilir. Burada lojistik hizmeti veren firmaya LLP (Lead

Logistics Provider-Ana Lojistik Saglayici) denilmektedir [2].

Milk-run sisteminde; bir kamyon gonderici ve alici sirketler arasinda gidip gelirken,
birka¢ gdndericiye birden hizmet vermektedir. Bu sistemde hizmetler sabit ve esnek
hizmetler olmak Uzere iki tipte gerceklestiriimektedir. Sabit sistemde “her parca her
gln” anlayisi ile calisiimakta, yani her tasiyici her glin ayni miktarlari tasimaktadir. Bu
sabit miktarlar icin sabit turlar yapilmakta, Gcret hesaplamalari da sabit rakamlarla
yapilmaktadir. Esnek sistemde ise gdndericiler, bir giin dnce veya ayni giniin sabahi
ihtiyaclari olan miktari hacmi ile birlikte tasiyiciya bildirmekte ve tasiyici da her giin

yeni turlar dizenlemektedir [2].

Uriini alip, depoya koyup, depodan cekip, etiketleyip sonra géndermek yerine, capraz
sevkiyat, adindan anlasilacagi gibi, bir kamyondan bir palet veya konteyniri ceker veya
yeniden paletler ya da dogrudan rampadaki baska bir kamyona tasir. Bu zamani kisaltir ve
bircok deger katmayan adimi ortadan kaldirir. Gelismis nakliye bilgilerinden dagitim
merkezlerine nelerin geldigi ile ilgili gelismis bilgiye sahip olunmasi ve kartonlarin veya
paletlerin tedarikgiler tarafindan 6nceden etiketlenmis olmasi ¢apraz sevkiyat yapmayi

olanakli kilan etkili yollardir [3].

Dongusel sefer ve ¢apraz sevkiyat entegrasyonu; Dagitim merkezi (DC) sonrasi ,Dagitim
merkezi (DC) dncesi donglsel sefer, Dagitim merkezi (DC) 6ncesi ve sonrasi dongisel
sefer sekillerinde olabilmektedir. Dagitim merkezi sonrasi donglsel sefer tasima
sisteminde, her bir tedarik¢iden veya Ureticiden DC’lere tasimalar dogrudan
yapiimaktadir. Daha sonra buralarda yik birlestirmeleri yapilip tek araca yiklenen,
cesitli Ureticilerin veya perakendecilerin cgesitli tedarikgilerden veya Ureticilerden gelen
yiklemeleri dongiisel sefer yapilarak sahipleri olan Ureticilere veya perakendecilere
dagitilir. Dagitim merkezi 6ncesi dongisel seferde ise cesitli tedarikgilerden veya
Ureticilerden toplanan yiklemeler dongisel sefer araclari vasitasiyla capraz sevkiyat
merkezine (DC) gelir. Burada yilk birlestirmeleri yapildiktan sonra bu ylklemeler
dogrudan, her bir Ureticiye veya perakendeciye direk tasima metoduyla ulastirilir.
Dagitim merkezi oncesi ve sonrasi dongisel sefer sistemiyse, hem dagitim merkezi
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oncesinde hem de sonrasinda dongusel sefer yaptirilir. Bu sayede ¢ok kiigiik bir alana
yayilmis olan tedarikgi, Uretici ve perakendeciler en az stok seviyelerine ulasmis olurlar

[2].

1.2 Tezin Amaci

Ticari pazar boyutlarinin kiiresel olarak genislemeye basladigi donemden itibaren
artarak devam eden kiresel rekabet isletmeleri etkin ve ekonomik tedarik ziniciri
yonetimine zorlamaktadir. Yakin donemde farkli isletmelerdeki tretim faaliyetlerinin
birbirine yakin maliyet degerlerinde gerceklesmesi, isletmeleri tedarik zinciri
faaliyetlerini gelistirmeye yoneltmistir. Glnlimizde isletmeler tedarik zinciri
faaliyetlerini daha etkin ve ekonomik olarak gergeklestirmek igin lojistik faaliyetlerin
¢ogunu Uglincu parti lojistik sirketlere devretmektedir. Boylelikle lojistik faaliyetlerin
gerceklestiriimesindeki hata ve kayiplardan, lojistik faaliyetlerde uzmanlasma
gereksiniminden kurtulmakta; Uglinct parti lojistik hizmet saglayicilarin  dlgek

ekonomilerinden kaynaklanan disiik maliyetlerden yararlanmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminin 6neminin anlasiimasiyla lojistik hizmet saglayacilarini
kapsayan pazar giin gectikce bliyiimekte ve lojistik hizmet saglayicilari da her isletme
gibi bu pazarda payini arttirmak igin teknolojilerini ve is yapma tekniklerini gelistirmek
zorundadirlar. Bu asamada lojistik saglayicilari icin gerceklestirilmesi gereken ilk
amaclardan biri faaliyetler dizisi boyunca gerceklesen akisi deger katmayan
etmenlerden arindirmak olacaktir. Lojistik faaliyetlerin gerceklestirilmesinde yalin
duslincenin kullanilmasi ile israf sayilabilecek bu deger katmayan faaliyet ve etmenler (
gereksiz tasimalar, tasima boyunca gereksiz stok tutma vb ) elemine edilebilir. Yalin
duslince ile lojistik faaliyetlerin gelistirilmesi sonucunda yeni bir anlayis olan yalin

lojistik ortaya ¢ikmistir.

Yalin lojistik teknikleri lojistik hizmet saglayici isletmelerde 6nem kazanmaya
baslamakta ve bu kapsamda yapilan calismalar az olsa da gelismektedir. Yalin Lojistik
ile firma icerisindeki bazi strecleri hizlandirmak amaciyla karisikliga neden olan etmeler
kaldiriimaya calisiimaktadir. Yalin Lojistik firmalar arasi baglarini glicli tutarak tam
zamaninda sevkiyat yapilmasini amaclar dolayisiyla toplam maliyeti en dislik seviyede

tutmaktir.



Bu tezin amaci etkili ve ekonomik bir dagitim yénetimi gerceklestirmek igin yalin lojistik
tekniklerinden faydalanarak dagitim faaliyetlerinin entegre gergeklestirildigi bir model
olusturmaktir. Model Gglncl parti lojistik hizmet saglayicilarinin dagitim sireglerini
kapsayacak bir sekilde tasarlanacaktir. Tasarlanan model maliyetleri ile mevcut siireg

kiyaslanarak ekonomik etkinligi incelenecektir.

1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasinda olusturulacak bir model tasarimi ile yalin lojistik teknikleri (WMS ve
siparis yonetimi, ag tasarimi ve crossdocking, milkrun entegrasyonu) kullanilarak
Uglinct parti lojistik hizmet saglayicilarininin  dagitim yonetimi icin bir model
tasarlanacak ve gergeklestirilmis bir dagitim projesine uygulanacaktir. Uygulama
sonucu mevcut dagitim maliyetleri ile tasarlanan modelin uygulanmasi sonucu

olusacak maliyet kiyaslanacaktir.

Bu baglamda, birinci bélimde lojistik, lojistikte maliyet ve performans hakkinda genel
bilgiler verilmistir. ikinci bélimde gectigimiz son 20 yil icerisinde ortaya ¢ikip 6nemi
artan yalin lojistik ve buna sebep olan yalin dislince anlayisi ele alinarak bu anlayisin
gercgeklestirilmesi igin kullanilabilecek teknikler {zerinde durulmustur. Dordinci
bolimde, Uglinci bolimde anlatilan dagitim agi tasarimi, gapraz sevkiyat noktlari
kullanimi ve dénglisel sefer entegrasyonunun son asamasi olan ara¢ rotalama problemi
Uzerinde durulmus; arag rotalama problemi tiirleri ve ¢6zim yontemleri ayrintil bir
sekilde ele alinmistir. Besinci boliimde ¢apraz sevkiyat noktalari kullanilarak dagitim agi
tasarimi ve arag rotalama problemini iceren bir model tasarlanmis. Altinci bélimde ise
bu model bir dagitim projesine uygulanarak ¢o6ziilmis ve mevcut durumda
gerceklestirilen dagitimuin  toplam maliyeti ile O©nerilen modelin sonuclarn
kiyaslanmistir. Sonug olarak isletmeye uyarlanabilecek modelin potansiyel getirileri

aciklanmaktadir.



BOLUM 2

LOJISTIK YONETIMI

2.1 Lojistik Tanimi ve Kapsami

ihtiyaclarin belirlenmesi ve gelismesi asamasinda lojistik (talebi istenilen yerde ve
zamanda ikame edebilme) aslinda bildik bir kavram olmasiyla birlikte ihtiyaclarin
gelisimine paralel olarak gelismistir. Uriinleri bir yerden baska yere tasima, depolayip
saklama gibi ihtiyaglar insanlik tarihinin eski zamanlarindan beri gereksinim duyduklar
ve niteligi glin gegtikce gelisen ihtiyaglar olmustur. Son yizyillarda hizlanan teknolojik
gelismeler, savaslar bu ihtiyacin 6nemini arttirmis ve konu tizerinde g¢alismalar yapmaya

zorlamistir.

Gunlmuz ihtiya¢ ve beklentilerine baktigimizda o6zellikle is hayatinda yasanan hizli
degisim ve gelismeler firmalarin hizli ve etkili olmalarini gerektirmektedir. Ozellikle
musteri tarafindan bakildiginda bu ihtiyac ve beklentilerin maksimum fayda ile
karsilanmasi temel faktér durumuna getirmektedir. Bu faktorin gerceklesmesinde rol

oynayan elemanlardan en 6nemliside lojistik haline gelmistir.

Lojistigin 6Gneminin bliyiimesine paralel olarak bununla iliskili olan isimlerin sayisinda da
artis olmustur ve farkh tanimlar kullaniimistir. Bugline kadar dagitim ve lojistik igin
kullanilan bazi farkli isimler sunlardir: Fiziksel dagitim, is lojistigi, malzeme yonetimi,
satin alma ve tedarik, trlin akisi, pazarlama lojistigi, tedarik zinciri yénetimi, talep zinciri

yonetimi ve ¢cok daha fazlasi vardir [4].

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyinin yaptigi tanima gore Lojistik;
hammadde, yari mamul, bitmis iriin ya da hizmetlerin ve bunlarla ilgili bilgilerin orijin

noktasindan kullanim noktasina kadar verimli, etkili akisi ve depolanmasi gibi islemlerin
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mdusteri ihtiyaglarini karsilamak amaciyla planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi

sirecidir [5].

Seven Rs. (Seven Rights: Yedi Dogru) veya bazen “Layperson” tanimi olarak
isimlendirilen bir baska tanimlamaya gore lojistik; dogru Grliniin, dogru miktarda, dogru
sartlarda, dogru vyerde, dogru zamanda, dogru maliyetle, dogru mdusteri icin

kullanilabilirligini saglamaktir [6].

Tagima
Stoklama
Tasima
Stoklama
Tasima
Stoklama
Tasima

Hammadde Miisteriler
Gelen R Dagitim - -
Parcalar
Sevkiyatlar Uretim Deposu Migteriler

Malzeme Yonetimi Fiziksel Dagitim

Sekil 2.1 Malzeme yonetimi ve fiziksel dagitim [6].

Lojistige duyulan ilginin nedeni, diinya ¢apinda rekabet avantaji kazanmak ve zorlu
rekabet kosullarinda ayakta kalabilmektir. Bu nedenle firmalar ylksek lojistik
performansina ulasmaya calismakta ve dolayisiyla surekli iyilestirme faaliyetlerine
devam etmektedir. Lider firmalar, lojistik performansi gergcek-zamanli izleyen bilgi
sistemlerine sahiptir. Bu bilgi sistemleri, potansiyel operasyonel bozukluklari tanimlama
ve misteri hizmeti aksakliklarini dizeltici dnlemler alma olanaklari tanirlar. Dogru
zamanl dizeltici faaliyet mimkin olmadigi takdirde, misteriler biran énce durumdan
haberdar edilir ve alternatifler sunulabilir. Hiz ve teslimatin tutarhiligi oldugu kadar,
envanter bulunurlulugunda da endustri ortalamasindan yiksek performans icra eden

Ust duizey lojistik firmalar elbetteki ¢ekici tedarikgi ve ideal is ortaklaridir [7].

Lojistikteki deger, yer ve zaman olarak ifade edilmektedir. Mal ve hizmetler
miusterilerin sahipliginde tlketilmek istedikleri yer ve zamanda bulunmadikca deger
ifade etmemektedirler. Etkin bir lojistik yonetimi, deger ekleyen sireclere katki

saglamak Uizere tedarik zincirindeki her bir faaliyeti ele almaktadir. Eger dislik bir deger



eklenmesi s6z konusu ise; faaliyetin yapilip yapilmayacagi sorgulanabilmelidir. Ayrica;
deger, misterinin Urln veya hizmetin maliyetinden daha fazlasini 6demeye istekli
olmasi halinde eklenmis olacaktir. Cogu kiiresel firma acisindan, deger ekleyen siiregler
blylik 6nem arzetmektedir [8]. Lojistik fonksiyonunun isletme yonetiminde 6nem

kazanmasinin nedenleri su sekilde 6zetlenebilir [9], [10].

o  Lojistik temeldir clinkli tim organizasyonlar malzemelerin hareketine dayanir,

e Karive orgutsel performansin diger 6lgllerini dogrudan etkiler,

e  Musterilerle, mlsteri tatminine ve katma degere katkida bulunan iliskileri gelistirir,
e Tasima uzakhklarinin ve maliyetlerin artmasi,

e Uretim teknolojilerinin pek ¢cok alanda doyma noktasina ulasmasi nedeniyle

yoneticilerin maliyet diisirmek igin lojistik alana yonelmesi,

e Stok kontroliinden tam zamaninda tedarik (JIT), malzeme istek planlamasi (MRP),

KANBAN vs. sistemlerin yaygin bicimde kullaniimasi,

e  Mamul gesitlerinin, degisen ve gelisen tiiketici isteklerini karsilama zorunlulugu ile

hizla artmasi,
e  Bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi ve haberlesme sistemlerinin gelismesi,

e  Cevreyi koruma amaci ile kullanilmis malzemelerin yeniden kullaniimak lzere

(recycling) islenmesi,

e  Blyulk ¢ok uluslu tretim ve satis firmalarinin ¢ogalmasi.

2.2 Lojistik Siiregler

Lojistik faaliyetleri Sekil 2.2’de de gorildigl gibi isletmenin tedarik slirecinde, liretim
sirecinde ve dagitim slirecinde yer almaktadir. Bundan dolayi lojistik faaliyetleri, farkl
isletme siireclerinde farkli anlayislarla yerine getirilmektedir. Ornegin tedarik
asamasindaki nakliye ve depolama islemleri ile Gretim sonrasi dagitim asamasinda yer
alan nakliye ve depolama islemleri birbirinden farkhdir. Bu, zincir icerisinde hareket
eden Urin ozelliklerinin ve kanalda isletmelerden sonra yer alan mdusterinin

beklentilerinin degismesinden kaynaklanmaktadir [11].
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Sekil 2.2 Lojistik Streclerinin Basit Gosterimi [11].

2.2.1 Tedarik Lojistigi

Tedarik lojistigi, isletmeye deger katan temel islevleri icermektedir. Satin alma,
materyallerin tedarik¢iden Ureticiye, depo veya perakende ambarlarina kesintisiz
girisinin planlanmasi ve Grin akisinin saglanmasini tedarik zinciri ¢ergevesinde
diizenleyen faaliyetler butinlidir. Bu tamamen Uretim Oncesi gergeklestirilen ve
kaynaklarin Gretim hattina tasinmasina hizmet eden bir siirectir [1]. Uretim &éncesi
lojistik, giris lojistik veya Inbound lojistigi olarakta isimlendirilen tedarik lojistigi, tiretim
oncesi gergeklestirilen sirketlerin tedarikgileri ile ilgili olarak hammadde veya vyari
mamuller konusundaki rota secimi, arag, kargo takibi, tasima, stok muhafazasi, teslim
alma, siparis, tedarik, depolama gibi faaliyetlerin tedarik zinciri cercevesinde
dizenlenen bir bitlindldr. Tedarik lojistigi sureci, tamamen (retim Oncesi
gerceklestirilen ve kaynaklarin lretim hattina tasinmasina hizmet eden bir sirectir

[12].

Koban ve Keser tedarik lojistiginin faaliyetlerini maddeler halinde ifade etmistir. Buna

gore tedarik lojistigi [1].

e Kullanilacak malzeme cesidine,

e Bu malzeme icin ne zaman ve ne kadar ihtiyac duyulduguna,
e Malzemenin tedarik edilecegi imalatciya,

e Malzemenin imalatgiya tasima sekline,



e Malzeme, imalatgiya gelince ne sekilde kabulliniin yapilip depolara alinacagina

karar verilir.
Parca . _
/ Tedarikciler Misteriler
Hammaddeler
Parga Uretim o
Tedarikgiler Prosesleri Musteriler
Hammaddeler \
Parca . _
Tedarikgiler Misteriler

|

Tedarik Lojistigi

Sekil 2.3 Tedarik Lojistiginin Yeri [13].

Stoklari azaltmak, isletme maliyetlerini azaltmanin en hizli yollarindan biridir. Ancak
bugliniin tam zamaninda Uretim kiltlrG ile siparisten sevkiyata kadar gecen siirec
kisaltarak musteriye daha hizli bir sekilde cevap verebilmektir. Eskiden imalatgilarin
yuksek miktarda hammadde stoklama liikst var iken bugiin ¢ok fazla stok, yapilan isle
ilgili satislar ve operasyonlarin planlanmasinda yetersizlik, basarisiz 6ngériler veya
yetersiz Uretim planlama gibi ciddi ve maliyetli sorunlar getirir. Tedarik lojistigini
yonetmek, hem tedarik¢i hem de imalatgilar icin bir meydan okumadir. Lojistik hizmeti
veren firmalar, imalat yapan musterilerinin bir yandan degisen ve beklenmeyen talebini
karsilayabilecek kadar hammaddeye sahip olmayi garanti ederken bununla birlikte

stoku en az maliyetle nasil saglanmasi gerektigini bulmaya ¢alismaktadir [12].

2.2.2 Uretim Lojistigi

Uretim lojistigi, gelen malzeme ve parcalarin mamule dénistirilmesi esnasinda
yapilan tasimalari, ara depolamalari, buna ait olan bilgi akislarinin planlanmasi,
yonetimi ve kontrollini icermektedir. Bu sistemdeki lojistik faaliyetler “malzeme nakli”
adi altinda tamamen isletme ici bir fonksiyon olarak diisiiniiliir. Uretim y®&netiminin

kapasite planlamasi, ylikleme programlama faaliyetleri ile malzeme nakli arasinda siki
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bir baglihk vardir. imalat destegi diisiincesinin biitiini, tGretimin nasil yapildigindan
ziyade hangi Griinlerin, ne zaman ve nerede imal edilecegi izerine yogunlasir. Uretim

lojistigi sirayla su asamalardan olusmaktadir [1].

e Malzeme ihtiyag planlamasinin galigtiriimasi,

e Planl siparislerin ve satin alma taleplerinin olusturulmasi,
e Uretim siparisi agma,

e Uretim icin depodan mal cekme,

o Uretim,

e Depoya giristir.

Bu kavram ile ifade edilmek istenen bir lojistik faaliyet sonucu elde edilen Grinin
imalatinin tamamlanip tiketici veya kullaniciya verildikten sonra baslayan ve elden
cikarilincaya kadar gecen siirectir. ihtiyac duyulan malzemenin depolanmasi, dagitimi,
nakledilmesi, bakimi, kullanilmasi ve envanterden ¢ikariimasi, sistem yonetimi,
malzeme yonetimi, teknik yonetim, katalog yonetimi, fon yonetimi, tedarik ve kontrat
yonetimi, onarim, modernazisyon ve yenilestirme, glivenirlilik, ¢cevrenin korunmasi, ve

atik maddelerin ekonomiye kazandirilmasi gibi konulari kapsar [14].

2.2.3 Dagitim Lojistigi

Uretim sonrasi lojistik siireci; fiziki dagitim kanallarini da icine alan ve malin miisteriye
ulastiriimasina doniik faaliyeti kontrol altinda tutan bir is akisidir. Buradaki faaliyetlerin
onemli bir kismini, fiziksel dagitim hizmetleri olusturmaktadir. Bunlarin icerisinde en
temel olanlari ise; ambalajlama, depolama, nakliye vb.dir. Dagitim lojistigi isletmenin
Uretiminin slirim ve satis piyasasi ile baglantisini saglamaktadir. Stre¢ Urinin Uretim
alnindan ayrilmasi ile baslamakta ve anlasmaya gore dogrudan alicida ya da son
miusteride sona ermektedir. Dagitim lojistigi, alicinin taleplerine gore verilen sozlerin
basarili  bir sekilde yerine getirilmesinde, zincirin son halkasi olarak 6nemli

gorilmektedir [1].

Lojistik sistemde son asama olan dagitim lojistigi siireci Grlnlerin musterilere dogru

olan fiziksel hareketleriyle ilgilidir. Dagitim sisteminde miusteri ile iletisim s6z konusu
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oldugundan dolayi olduk¢a &énemlidir. istenilen miktar ve zamanda (riiniin musteriye
ulastiriimasi saglanmadigi siirece daha dnce yapilmis olan olumlu ¢alismalar anlamsiz

bir hal alacaktir. Bu siirecin kapsamindaki konular [1];
e Dagitim depolarinin yeri,

e Depolama kosullari,

o Talep edilmis olan Griin miktari ve teslim zamani,
e Uriiniin ambalajlanmasi,

e Sire, kalite ve maliyet agisindan uygun tasima yonteminin belirlenmesi seklindedir.

Misteri l

Hammaddeler

Arac \

Uretirn L
Prosesleri
Arac
Hammaddeler
Midgteri

.

Dagitim Lojistigi

Sekil 2.4 Dagitim Lojistiginin Yeri [13].

2.2.4 Tersine Lojistik

Geri donis lojistigi olarak da tanimlanan tersine lojistik, Uretim sektoriinde son
musteriden saticlya ya da hizmet sunucuya geri gelen iadeleri, defolari, kaplari veya
kutulari ve paketleme malzemelerini icermektedir. Bu malzemelerin geri
donistiridlmesine, iadelerin veya defolularin diger magazalara yeniden donmesine
yardim etmektedir. Diger bir deyisle; trlnlerin istiflendigi kasalarin toplanmasi, ¢cevreye

duyarh olan geri dontsimid mimkin ambalaj malzemelerinin toplanmasi, hatali
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drdnlerin nihai kullanicidan veya nihai kullaniciya yonelik dagitim agindan geriye

alinmasi faaliyetlerindeki tasimalar, geri donis lojistigi olarak adlandiriimaktadir [1].

Geri Dondg Lojistigi {

[ )

]
” """"“""“"-E :‘ -------------------------------------------- Ef""“-“ “"-"": —"eniden Kullanim

“reniden Uretim

——|Hammadde ': Islenmernis i | imalat | [Monta) » Kullanicr |4
: Malzeme | 11 : . -
i H k"7 Eniden DonOS0m je
Cop » Cop —H— Cop  ————p Cop —=—p T il i

Sekil 2.5 TZY’de Geri Donls Lojistiginin Yeri [15].

Tersine lojistik, kullaniciya artik gerekmeyen kullanilmis Uriinden, pazarda yeniden
kullanilabilen Griine kadarki tim lojistik faaliyetleri kapsayan bir slirectir. Bu tanima
gore tersine lojistik, dagitim planlamasi agisindan, kullaniimis Griniin son kullanicidan
Ureticiye dogru fiziksel nakliyesini icerir. Sonraki adim, geri donmis Urinin Uretici
tarafindan yeniden kullanilabilir Griin haline donistiridlmesidir. Diger bir tanima gore,
Ureticinin, olasi geri kazanim, yeniden Uretim veya yok etme igin tiiketim noktasindan
gonderilmis Urlin veya parcalari sistematik olarak kabul etmesi siireci, tersine lojistik
olarak adlandiriimaktadir. Tersine lojistik sistemi, yeniden Uretim, geri kazanim, yok
etme veya kaynaklari etkin sekilde kullanmak Uzere Griin veya parcalarin akisini

yonetmek igin yeniden tasarlanmis tedarik zincirini igerir [16].

Tersine lojistikte geri kazanim segeneklerinin timd, Urdnlerin toplanmasi, yeniden
islenmesi ve yeniden dagitilmasi asamalarini igerir. Asil farkhlik yeniden isleme
asamasinda kendini gosterir. Buna gore Urlin geri kazanim surecleri asagidaki gibi

siralanabilir [16];
e Tamir;
e Uriin yenilestirme;

e Yeniden Uretim
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e Uriin yamyamlastirma (product cannibalization);

e Geridoniusim;

2.3 Lojistik Faaliyetler

Sistem yaklasimi, lojistik faaliyetlerde temel bir rol oynamakta ve faaliyetlerin
analizinde blylk avantaj saglamaktadir. Sistem yaklasimi, sistem kuramina dayanmakta
ve lojistik yaklasimla es anlamh kullanilarak, lojistik problemlerin ¢éziimiinde ve
faaliyetlerin etkinlik icinde yerine getirilmesindeki katkilari nedeniyle lojistik disiplininde
sikca vurgulanmaktadir. Lojistik yonetim kavrami; hammaddelerin, slirecteki envanterin
ve bitirilmis Grlnlerin Ureticilerden musterilere dogru etkili bir sekilde akisini saglayan
zorunlu faaliyetlerin batlnlestiriimesi olarak tanimlanmaktadir [17]. Lojistik faaliyetler
ve bu faaliyetlerin isletme sistemi igerisindeki yeri ve diger isletme islevleri ile iliskisi

Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Yonetim Faaliyetleri
Planlama |Uygulama |Kontrol

Lojistik Girdiler Lojistik Yonetimi Lojistik Ciktilar
Dogal Kaynaklar Suregteki Bitirilmis

; : Tedarikgiler |[Hammadde L Mdisteriler Pazarlama Odaklik
(arazi ve ekipmanlar Envanter Uriinler
: — - (Rekabet Avantaji)
Insan Kaynaklar Lojistik Faaliyetler
Misteri Hizmeti Fabrika ve Depo Yeri Segimi
. R Zaman ve Yer Faydasl
Talep Tahmini Tedarik

Finansal Kaynaklar

Dagitim iletigimi paketleme - . .
. . Miisteriye Etkin Hareket
Envanter Kontroli Geri Donen Mallari Tagima
Bilgi Kaynaklari Mate.ryaluTagma Amk vb. Yok Edilmesi Varlik Sahipligi
Siparis Sure¢leme Trafik Ulastirma
Bolimlerve Hizmet Destegi Depolama

Sekil 2.6 Lojistik Yonetimi ve Lojistik Faaliyetler [18].

a) Talep Tahmini

Midsterinin talep ettigi Grlnd, istenen miktarda, istenen kalite ve cesitlerde, dogru
zamanda dogru fiyatla ve dogru yerde karsilama giici ve esnekligi etkin talep
yonetimiyle saglanabilmektedir. Bu nedenle talep yonetimi, bilgiye bagh olarak talebin
maksimum diizeyde karsilanmasini, buna karsin gecikme siiresinin, giderlerin maliyet

ve envanterlerin en aza indirilmesini saglamayi amaclar. Etkin bir talep yonetimi bilgi
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iletisimini gerektirir. Bu nedenle karmasik iligkiler zinciri ve bu zincir igindeki halkalar
arasindaki bilgi iletiSimi iyi yonetilmelidir. iliskilerin iyi yonetilebilmesi ve talebin etkin
bicimde karsilanabilmesi icin ise saglkli talep 6ngoérimi yaninda esnek Uretim
becerisine sahip olmak gerekir. Kisaca esnek Uretim ve talep 6ngorimi etkin talep

yonetiminin temel iki girdisidir [19].
b) Siparis isleme

Lojistik bilgi sistemi temel olarak siparisin yonetimidir. Pazarlama-satis ile siparis
yonetimi arasindaki iletisime baglh olarak déngliniin tamamlanmasi s6z konusudur. Aksi
durumda yapilacak 6ngoriim ile stok seviyeleri arasinda dengesizlik olusacak ve isletme
karliig olumsuz yénde etkilenecektir. Ornegin planlamadan yapilan bir tutundurma
faaliyetinin stok seviyesini, Gretim, satin alma sistemini ne kadar olumsuz etkilenecegi
aciktir. Diger bir anlatimla siparis yonetimi, muisteri hizmet kalitesinin gostergesidir.
istenen diizeyde hizmetin sunulabilmesi igin siparislerin planlanmasi, alinmasi, ve

dokiimantasyonun eksiksiz yapilmasi gerekir [19].

Siparis isleme, musteri siparislerinin istenilen yerde ve zamanda teslim edilmesiyle ilgili
faaliyetleri icerir. Siparis isleme, bazi ek masraflar gerektirse bile ek ulastirma
maliyetleri azaltilabilir. Siparis isleme siireci artik Internet Gzerinden verilmektedir. Bu
durum bir yandan misteri isteklerinin yerine getirilmesini saglarken, bir yandan da
siparisin onceden planlamasi ile en uygun tasimanin planlanmasina imkan vermektedir

[20].
c) Envanter Yonetimi

Envanter, Uretimi istenen diizeyde tutmak, teslim ve satisi istenen o6zelliklere gore
gerceklestirmek amaciyla malzeme, materyal, yari islenmis ve tamamlanmis Urin
mevcudunun elde bulundurulmasidir. Envanter politikasi, dogrudan isletmenin tedarik
zinciriyle ilintilidir. Cinki musteri/pazara dogru mal akisinda hangi noktalarda hangi
miktarda Urinln bulundurulacagl 6nemli bir sorundur. Bu nedenle pazarlama ile
baglantili olarak misteri taleplerine gbre envanterin istenen diizeyde tutulmasi

onemlidir [19].

Envanter yonetim islemlerinin ERP sistemleri kapsaminda ylrutilmesi, gelistirilmis

tedarik kapasitesi saglamakla birlikte daha yiksek hacimlerde malzeme isleme
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olanaklari sunmaktadir. Etkin tedarik ve ambar yonetim 6zellikleri, artan hammadde
fiyatlarindan kaynaklanan siirekli sikintilar karsisinda kurumlar icin kritik 6nem
tasimaktadir. ideal etkinlikte bir envanter yénetimi, misteri gereksinimlerini hizli bir
sekilde karsilarken, gerekli diizeltmeleri de yapabilecek esneklikte olabilmeli ve bitin
bunlari kurum faaliyetlerini olumsuz sekilde etkilemeden yerine getirebilmelidir.
Hammadden mamul Grine, mamul drinden son kullaniciya kadar olan islemlerin
envanterini kontrol etmeye yoénelik planlama yapmak isletme ydneticisin yapmasi
gereken onemli islerden biridir. Depolanmis malzemeye tahsis edilen sermaye miktari
ve depolama yerine iliskin masraflarin azaltilmasi olmak Uzere iki nedenden dolayi
envanter kontrolii zorunludur. Envanteri basitlestirip etkili kilmak neredeyse her
sirketin hedefi haline gelmistir ve bu yikin ¢ogu, tedarikgilerin lzerine ylklenmistir.

Basarili envanter yonetim yararlari [21].
e isletmedeki mali kayiplari en aza indirir.

e  Envanter bilgilerinin kurum iginde hizli ve sorunsuz bir sekilde yayimlanmasi,

musteri memnuniyetinin artmasini saglar.

e  Mugsteri gereksinimlerine odaklanmis olan bir Gretim, kurumun ihtiyaglarina cevap

veren bir envanter yonetiminin uygulanabilmesine olanak tanir.

e Sistemin malzeme yonetimi, planlama, tedarik ve depolama yonetim kabiliyetleri
arasindaki ylksek diizeyde entegrasyonu sayesinde, misteriye Ustlin diizeyde

kullanis saglayan 6zellikler sunulur.
d) Depolama

Depolar; urinlerin hammadde asamasindan (retim ortamina, oradan da tiketim
merkezlerine dagitimina kadar olan bitiin bir faaliyetler dizisinin gerceklestiriimesinde
stratejik rol oynayan ara noktalardir. Antrepo ise mal ve esyalarin miktar, kalite ve
Ozelliklerinin incelenip kiymet tespitinin yapildigi ve uygun sartlarda korunmalarinin
gerceklestirildigi, gimrikli sahalarda kurulan ve 4458 sayili Gimrik Kanunu ile gimrik

[YRECY

yonetmeligi“nin ilgili maddelerinde belirtilen 6zellikleri tasiyan yerleri ifade eder [22].

Uretimden satis anina kadar gecen siirede mamullerin kendileri icin ayrilmis alanlarda

muhafaza edilmesini ifade eder. Uretimle satis zamani arasinda belirli bir siirenin
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olmasi urinlerin depolama siresinde niteliklerinin korunmasina yonelik 6zel tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir. Buda yer ve bakim giderlerine yol agmaktadir. Bu agidan da
depolamaya iliskin yer secimi, sahiplik veya kiralama konularinda alinacak kararlar,
stratejik 6Gneme sahiptir. Son yillarda bazi sektoérlerde daha fazla uygulama alani bulan
tam zamaninda Gretim (JIT, Just In Time) sistemli depolama, nakliye islerinin bir lojistik
firmasi araciligiyla sirdarilmesini hizlandirmistir. Bilgi teknolojilerini kullanarak tedarik
ve talep yapisinin eslestirilmesini esas alan bu sistemde farkli noktalardan gelen
mallarin musteri isteklerine gore yapilarak bekletilmeden ilgili noktalara ulagtiriimasi
mumkiin olmaktadir. Sistemin etkili bir sekilde uygulanmasi, bu konuda uzmanlasmis

isletmelerin devreye sokulmasiyla saglanabilir [23].
e) Ambalajlama

Lojistik agisindan ambalajlamanin birinci goérevi, Urliniin istenen yere kolayca
tasinmasini  saglamaktir. Uriinii tam sarmalamasi, istendiginde kolay acilip
kapanabilmesi icin kullanilan kaplama malzemesinin hafif ve lrlinle 6rtlismesi gerekir.
ikinci gorevi, Urini korumasidir. Gerek yurticinde gerekse de yurtdisindaki tim
tasimalarda Urlinin hasar gérmemesi gerekmektedir. Hava kosullari, tasima bicimi ve

tlrd tasimanin ve Grtindn glvenirliligini etkilemektedir [19].

Ambalaj, bir Urlinlin Ureticiden tiketiciye kadar uzanan dagitim zincirinde glivenli
ulasiminin saglanabilmesi ve tasinacak Urlinle ilgili bilgi iletisiminin kurulabilmesi igin

kullanilan koruyucu araglarin timudir. Ambalajin temel 6zellikleri siralanacak olursa

[1];

e Fiziksel ve mekanik etkilesim ve calinmaya karsi koruma,
e Saklama ve muhafaza etme,

e Yikleme ve bosaltma islemlerini kolaylastirma,

e  Gonderici ile siparis sahibi arasinda iletisim kurma,

e Bilgilendirme,

e Tanitma,

e  Uriine uygunluk ve kolaylik saglama,
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e Uriini tercih edilebilir kilma vb. seklindedir
f) Ellegleme

Depolama sistemleri icinde, ellecleme 6nemli bir faaliyettir. Ellegcleme kisa mesafeli
malzeme tasima isleminin gergeklestirilmesidir. Malzemenin depoya tasinmasi,
istiflenmesi, oradan nakliye aracina tasinarak yiklemesinin yapilmasi gibi islerdir. Bu tip
kisa mesafeli tasimalar mallarin kalitesi ve fire agisindan énemlidir. Bu islerde insan
agirhkli bir durum séz konusu ise de, forkliftler ve vingler gibi araglar kullanilan temel
ellegleme vasitalaridir. Bu vasitalarin elleclemede kullanilan temel ara¢ olmasi bu

alanda kalifiye insan unsuruna duyulan ihtiyaci da giindeme getirmektedir [24].

Ellegcleme islemi; Grlnlerin tasinmasi, depolanmasi ve yiklenmesi sirasinda yapilmakta
ve bu islem siireclerin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Uriiniin degerinde
degisiklik yaratmayan, katma deger saglamayan, ancak dogru yapilmadiginda Grinin

degerinde kayba neden olan bir islemdir [1].

Gecici depolanan esyanin goriinils ve teknik 6zelliklerinin degistirilmemesi kosuluyla
ayni durumda muhafazalarini saglamak lizere glimrik idaresinin izni ve denetlemesi
altinda bazi islemlere tabi tutulabilir. Bu islemlere “ellegleme” adi verilir ve asagidaki

tirden islemleri kapsamaktadir [1].

e Kaplarin tamiri veya saglamlastiriimasi,

e Kaplarin yenilenmesi,

e Esyanin havalandiriimasi,

e Kalburlama,

e  Buylk kaplardan kiglk kaplara bosaltma veya kaplarin birlestirilmesi,
e Karistirma,

e Yeni kap cesitleri yapma,

e Kaplardan 6rnek veya numune alma.
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g) Glimriikleme

Gumrikleme lojistik faaliyetler igerisinde katalizor rol oynayan, tamamlayici ve destek
hizmetlerden biri olarak gorilmektedir. Dis kaynak kullaniminin ilk uygulamalari,
gimruk alaninda gortlmustir. Ulusal sinirlarin disina yada ulusal sinirlar disindan
yapilacak her tirli mal ve hizmet satisi ve alisinda glimrik mevzuati ile sekillenen
gimrikleme islemleri bir sire¢ olarak 6énemli olup, bu siirecin dogru yonetilmesi
gereklidir. GlUmrik islemlerinin  ylritilmesinde ortaya c¢ikabilecek hatalarin,
eksikliklerin, iletmeleri ekonomik kayiplara ugratmasi kaginilmaz olmaktadir. Ozellikle
¢ok kiiguk hatalarin, blyuk iletmeleri dahi giimrik kagakgisi yada vergi kagiran bir
isletme konumuna getirebilecegi dislintldigiinde, bu hizmetin konunun uzmanlari

tarafindan yerine getirilmesinin gerekliligi aciktir [1].
h) Ulastirma

Ulastirma insanlar ve mallarin iki nokta arasindaki hareketidir. Diger lojistik faaliyetler
belirgin bir yerde yapilmakta iken, ulastirma belirgin bir yerle sinirl bir faaliyet degildir.
Lojistik sistemler, envanter depolama noktalari ve diger ulastirma tasiyicilariyla
baglantiidir. Ayrica, tasima maliyetleri lojistik maliyetler icerisinde blylk paya
sahiptirler. Ulastirma, tim lojistik sistem islemlerinin basarisinda temel rol
oynamaktadir. Asagida ulastirmaya iliskin dikkat edilmesi gereken noktalar

verilmektedir. Bunlar su sekildedir [25];

e Ulastirma maliyetleri firma fabrikalarinin, depolarinin, saticilarin ve musterilerin

konumundan dogrudan etkilenmektedir,
e Envanter ihtiyaglari kullanilan ulasim seklinden etkilenmektedir.

e Secilen tasima sekline gére ambalajlama yapilmaktadir ve tasiyicilarin
siniflandiriimasini etkileyen kurallar siklikla paket se¢imi Gizerinde de etkil

olmaktadirlar,

e Kullanilan tasiyic tipi, yiikleme ve bosaltma ekipmanlari, limanlar ve alindi belgeleri
gibi faktorler, Gretici kurulusun tasimakta oldugu ekipmanin tirid Gzerinde

belirleyici 6zellik tagimaktadir,
e  Misteri servis amaglarini, saticilar tarafindan secilen tasiyici tipleri etkilemektedir.
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Ulastirma diger faaliyetlerden farklilik tasimasinin yani sira, yapilan tim faaliyetlerin
sonucu konumunda olduklarindan dolayi ayri bir nem tasimaktadirlar. Ayrica, tastyici
tipinin secimi de ambalajlama, envanter yonetimi, miusteri servisi gibi unsurlari

etkilemektedir [18].

Gilnlmuzde cagdas uygarlik dizeyine, glcli bir ulasim alt yapisi ve sistemiyle
ulasiimistir. Hangi ulastirma sisteminden vyararlanilmasi gerektigi; tasima vyerleri,
tasinanlarin gesidi ve miktari agisindan degerlendirilme yapildiginda, en verimli sekilde
ulastirmanin gergeklestirilmesi icin dnemli bir karar noktasini olusturmaktadir [26].

Ulastirmada kullanilabilecek ulastirma sistemleri ise sunlardir;
e Karayollarn

e Demiryollari,

e Havayollari,

e Denizyollari,

e Boru hatlari.

2.4 Lojistik Maliyetler

Basit olarak isletmede tiim tasima, depolama ve Uretim faaliyetlerinin sistematik olarak
koordine edilmesi suretiyle uyumlastiriimasi, tasima, depolama ve Uretim (fire ve atik
maliyetleri dahil) maliyetleri toplamini en aza indirme islemlerini kararlilikla ylritmek

olarak tanimlanan lojistik kavrami, lojistik maliyetler tanimini da igermektedir.

2.4.1 Lojistik Maliyet Kavrami
Lojistik slirec icinde yer alan;

e Nakliye,

e Depolama,

e Stok yonetimi,

e Ellecleme (yikleme-bosaltma),

e Siparis isleme,
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e Ambalajlama,
e Satin almave

e Bilgi yonetimi faaliyetleri icin katlanilan fedakarliklar, lojistik maliyetler olarak ifade

edilmektedir.

Lojistik maliyetler, “lojistik strecgler yardimiyla gerekli kapasitelerin hazirlanmasi
amaclyla donemsel olarak degerlendirilen ve isletme gereksinimi olan kaynaklarin
tiketilmesinin parasal olarak ifadesi”biciminde tanimlanmaktadir. Lojistik maliyetler,
hicbir zaman sadece lojistik boliminin maliyetleri olarak distinilmemelidir. Bu
maliyetler, pazarlama, satis ve dagitimda, yonetimde, liretimde ve tedarikte de, daha
dogrusu isletmenin tiim fonksiyon alanlarinda ortaya cikmaktadir. Lojistik maliyetler,
satislarla ters orantili olarak islem gérmekte, satislar arttik¢a lojistik maliyetlerin satis

icindeki maliyet payi dismektedir [10].

2.4.2 Lojistik Maliyet Tirleri

Lojistik, isletmelere hizmet farkhilastirma ve maliyetleri disirerek karlihgr arttirma ile
rekabet avantaji saglamaktadir. isletmeler maliyet muhasebesi sistemlerinden daha
kesin ve ayrintili lojistik bilgiler beklemektedir. Lojistik yoneticileri de lojistik hizmetler
sunmak icin farkli mamul, musteri veya talep kanallarina gereksinim duyarlar ve maliyet
muhasebesi sisteminin ayrintili ¢iktilarindan yararlanmak isterler. Maliyet bilgilerinin
ayrintisit ve karmasikhgr Uretilen mamuller, mdisteri istekleri ve kullanilan talep
kanallarina baghdir. isletmelerin kesin, net, o&lciilebilir bilgi gereksinimi maliyet
muhasebesi sistemlerinde bircok degisiklige neden olmaktadir. Lojistik veriler isletme
icerisinde genellikle hazir ve kullanilabilir formda olmadigindan dolayi da isletmelerin
lojistik maliyetlerinin 6rgiit yapisinin da yeniden siniflandiriimasi gerekmektedir. Lojistik
maliyet bilgilerinin elde edilebilmesi ve net bir bicimde goriinebilmesi icin lic asamall
bir sistem yaklasimi dnerilmistir. Bunlar [10]; (1) lojistik faaliyetlerin slireclerinin sireg
deger analizlerinin yapilmasi (2) musterinin istedigi anahtar faaliyetin maliyetinin
belirlenmesi (3) lojistik faaliyetlerin maliyetinin kesin bir bicimde belirlenmesi ve

surdirulen faaliyetlerin maliyet yonetiminin gelistirilmesi olarak siralanabilir.
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Lojistik maliyetler isletmelerin galisma alanina, siparis yapisina ve is gérme modellerine
gore de degisebilir. Bu anlamda lojistik maliyetlerinin daha ayrintili bir baska

siniflandirmasi asagidaki gibi yapilabilir [27];
e Ulastirma (nakliye) maliyetleri
e Sevkiyat maliyetleri
e Depolama maliyetleri
=  Kabul /alma

= Muayene - kontrol

=  Raflama
=  Stoklama
= Toplama

= Paketleme

Tasima (aktarma)

e Satinalma maliyetleri

e Stok tasima maliyetleri

e Tedarik maliyetleri

e Siparis isleme maliyetleri

e Odeme islemleri maliyetleri

e Uretimde malzeme yénetimi maliyetleri
e  Satis maliyetleri (siparis alma dahil)

e  Geri donusim maliyetleri

Sektorler itibariyle lojistik maliyetler incelendiginde, satislar ile ters orantili olarak islem
gormekte; satislar arttikca lojistik maliyetlerin satis icindeki payr azalmaktadir. 100
birimlik bir satis gerceklestiginde lojistik maliyetlerin unsurlarini yaklasik olarak

asagidaki kalemler olusturmaktadir [28]:
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e Sevkiyat % 5

e Depolama % 2,5

e YOnetim Giderleri % 0,5
e Stoklarin Maliyeti % 2

100 birimlik lojistik maliyeti incelendiginde ise, lojistik maliyetlerin dagiliminin asagidaki

gibi oldugu gorilmektedir:

e Sevkiyat % 45

e Depolama % 26

e Yonetim Giderleri % 9

e  Stoklarin Maliyeti % 20

Lojistik maliyetler, finansal muhasebe tarafindan cesitli giderlerin dizenlenmesi ve
ayarlanmasi sonucu kaydedilerek izlenen giderlerden ortaya c¢ikmaktadir. Lojistik
maliyet tirleri, deger yaratma safhasinda fonksiyonel olusuma gore ayrilmakta ve
deger yaratma slreci icinde ortaya ¢ikmaktadir. Lojistik maliyetler, Direkt (Dolaysiz)
Lojistik Maliyetler ile Endirekt (Dolayl) lojistik Maliyetler ve Degisken Lojistik Maliyetler

ile Sabit Lojistik Maliyetler olarak iki gruba ayrilmaktadir [29].
a) Direkt Lojistik Maliyetler - Endirekt Lojistik Maliyetler

Bir maliyet tasiyici biriminde daha dogrusu herhangi bir maliyetleme isleminde ({irlin
birimi, Grin tard, siparis, maliyet yerleri, tiiketici) direkt olarak hesaba katilan (tasima
hasarlari maliyetleri gibi) maliyetler direkt lojistik maliyetlerdir. Bir maliyet tasiyici
biriminde daha dogrusu bir tedarik isleminde ya da maliyetleme isleminde direkt olarak
eklenemeyen, aksine bircok islem icin ortaklasa ortaya cikan Lojistik maliyetler ise
endirekt lojistik maliyetlerdir. Bu maliyetler, gercek ve gercek olmayan lojistik endirekt

maliyetler olarak ayrilmaktadir [29].
b) Degisken Lojistik Maliyetler ve Sabit Lojistik Maliyetler

Degisken lojistik maliyetler, maliyet etkileme buyuklukleri/olcilerine (genellikle

faaliyet, hacim) bagimlilik icinde faaliyetler arttikca, artan otomatik olarak degisen
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maliyetlerdir. Maliyet degisim olglsine gore degisken lojistik maliyetler soéyle bir

ayrima tabi tutulmaktadir [29]:

Dogrusal artan degisken lojistik maliyetler (Komisyoncu lcretleri gibi),

Kademeli/Artan oranli-ani artarak yiikselen (Progressive) lojistik maliyetler (isletme

ici tasima sisteminin enerji maliyetleri gibi),

Azalan (Degressive) lojistik maliyetler (iskonto/indirim derecelendirmeyle iliski

icinde lojistik hizmeti sunucularin asiri kullanim maliyetleri gibi),

Faaliyet arttikca azalan/dlsen (Regressive) lojistik maliyetler, (canli hayvanlar igin
hava navlunu / hava yoluyla tasima da dagitim (aktarma) deposu isitma giderleri

gibi).

Sabit Lojistik Maliyetler, maliyet etkileme buyuklikleri / 6lctlerinin somut dizeyinden

bagimsiz olarak ortaya ¢ikan maliyetlerdir (s6zlesme sireleri ve feshi ihbar sireleri

gibi). Faaliyetlere bagli olmayan maliyetler, hazirhk ya da kapasite maliyetleri de

denilebilir. Sabit Lojistik maliyetler; mutlak sabit lojistik maliyetler ve basamakh

(sicrama) sabit lojistik maliyetler olarak ayrilmaktadir [29]:

Mutlak sabit lojistik maliyetler; lojistik faaliyetler artsa bile, mutlak olarak sabit

kalan maliyetlerdir (Depo binasinin sigorta ve amortisman giderleri),

Basamakli (sigrama) sabit lojistik maliyetler; belirli bir hacimfaaliyet araliginda sabit
kalan ve diger yandan aralik sinirinin sigrama gostermesi, aniden degismesi sonucu
faaliyet degisimi ol¢lisinden bagimsiz olarak azalan, gerileyen maliyetlerdir (Ek

depo binalari kira giderleri).
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Sekil 2.7 Lojistik Maliyet Yonetiminde Maliyet Akisi [10]

Lojistik maliyetleri genel olarak asagida oldugu gibi siniflandirmak ve agiklamak

olanakhdir [10];

Tasima Maliyetleri: Uriiniin (mal veya hizmet) isletmeye girisinden, cikisina ve
musteriye ulasincaya kadar gerceklesen, tasinan Grlinin agirligi, hacmi, tehlikeli Griin
olup olmamasi, tasinacagi mesafe gibi degiskenlere bagh olarak ortaya c¢ikan
maliyetlerdir. Tasima maliyetlerini, alislara, sevkiyata veya her bir musteriye iliskin
tasima maliyetleri olarak ayrima tabi tutabiliriz. GUnimizde bircok isletmenin dis
kaynak (outsourcing) kullanarak yerine getirdigi tasima faaliyetlerinden biri olan
dagitim  hizmetleri  maliyetlerinin  dislrilmesiyle  tasima  maliyetleri  de
disurilebilmektedir. Zira, dagitim maliyetleri igcinde en 6nemli paya tagima maliyetleri

sahiptir.

Depolama Maliyetleri: Depolanan ilkmadde (hammadde) ve malzeme, yarimamul ve
mamullerin depolanmasina iliskin maliyetler olup, depolama ve ambar faaliyetleri,
fabrika ve depo yeri secim slreclerinde ortaya ¢ikmaktadir. Depolama igin gerekli olan
kira, iscilik, amortisman, aydinlatma, i1sitmasogutma, havalandirma, eneriji gibi sabit ve
degisken maliyet niteligindeki maliyet unsurlarindan olusmaktadir. iscilikle ilgili
maliyetler yari sabit (malzeme ve mal akisi arttiginda ek isciye gereksinim oldugundan)
olurken, depo kirasi veya amortismanlar (stok miktarindan bagimsiz) sabittir.
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Siparis isleme ve Haberlesme Sistemleri (Siparis Siireci) Maliyetleri: Siparislerin
olanakli oldugu kadar hizh teslimi iyi bir siparis isleme, haberlesme (iletisim) ve kaliteli
bilgi gerektirmektedir. Bu da etkinligi ve maliyetleri etkilemektedir. Siparis alma-verme,
yerine getirme, siparise iliskin bilgilerin ilgili yerlere iletilmesi ve tasima bilgisi gibi i¢ ve

dis maliyetlerden olusmaktadir.

Miisteri Hizmetleri Maliyetleri: Musterilere verilen siparis gergeklestirme, iade mallar,

servis ve yedek parca destegi gibi hizmetler sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerdir.

Stok Bulundurma Maliyetleri: Farkh cins ve miktarlardaki ilk madde ve malzeme,
yarimamul, mamul veya mal ve hizmetlerin isletmeye maliyetinin ve bu maliyetlerinde
toplam lojistik maliyetler icindeki payinin bilinmesi, lojistik maliyet yonetimi acisindan
olduk¢a o6nemlidir. Stok kontroll, paketleme, yenileme ve atiklarin imhasi gibi
faaliyetlerle olusan, asiri stok bulundurma ya da az stok bulundurmanin firsat maliyeti,
sigorta ve vergiler, envanter sisteminden ve hasarlardan kaynaklanan, eskimeler,
calinma, yer degistirme vb. gibi maliyetler, lojistik maliyetleri icerisinde en yiksek paya
sahip oldugu bilinen stok bulundurma maliyetleridir. Stok miktarina gore degisen stok
bulundurma maliyetlerini, sermaye maliyeti (stoklara baglanan sermaye, optimum stok
dizeyinde stoklara yatirrm vyapilmasi), stok hizmet maliyeti (stoklarin elde
bulundurulmasi nedeniyle katlanilan sigorta vb. giderler), depolama alani maliyeti (stok
yerlerinin yeniden diizenlenmesi, sevkiyati, isitma gibi degisken maliyetler), stok riski
maliyetleri (moda degismesi, bozulma, hasar gorme, eskime nedeniyle katlanilan
maliyetler) ve stok aktarma maliyeti (mallarin demode olmasi olasiliginda bir
magazadan baska bir magazaya-fabrika satis magazasina aktarmada katlanilan

yukleme, bosaltma ve tasima maliyetleri) olarak gruplandirmakta olanaklidir.

Birim Miktar (Mamul Parti) Maliyetleri: Dagitimi gerceklestirilecek trinlerin, sayisina,
hacmine ve agirligina gore degisebilen mamul hazirlama, kapasite, mamul ellegleme
maliyetleri gibi satin alinan, satilan, dagitimi yapilan mamullerin, mal ve hizmetlerin

birim miktarlar arttik¢ca artan maliyetlerdir.

Baska bir siniflandirmaya goére de yukarida s6zi edilen ve tedarik zincirinin her

asamasinda ortaya cikan lojistik maliyetleri [10]:
e  Giris lojistigine (kabul) iliskin maliyetler,
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e Depolama ve ellegclemeye (ylikleme-bosaltma) iliskin maliyetler ve

e Cikis lojistigine (sevkiyat-yollama) iliskin maliyetler olarak g grupta toplamak

olanaklidir.

Lojistik maliyetleri olusturan maliyetlerin tanimlamasi ve siniflandiriimasi nasil yapilirsa,
yapilsin maliyet yonetimi lojistikte blylk bir 6neme sahiptir. Bu nedenle lojistik
faaliyetlerin isletmelerde toplam maliyetleri artirmasi, kiiresel rekabet ortaminda
avantaj saglama, avantaji koruma ve karlilik agisindan lojistik maliyetlerin distrilmesini

gerektirmektedir. Bu da ancak etkin bir lojistik maliyet yonetimi ile gerceklestirilebilir.

2.5 Lojistikte Performans Yonetimi

Diger bltln tedarik zinciri streglerinde oldugu gibi lojistik yonetiminde de rol oynayan
performans kriteri muisteri memnuniyetidir. Musteri memnuniyetinin saglanmasi

ihtiyac ve taleplerin eksiksiz ve tam olarak karsilanmasi gerekmektedir.

Tanyas (2003)’e gore miusteri memnuniyetinin 3 temel boyutu vardir. Bu li¢c temel

boyutun aciklamalari ve kirlhmlari asagidaki gibidir [10];

1) Elde Bulundurma: Elde bulundurma, bir misteri tarafindan talep edildigi zamanda ve

talep edilen miktarda tiriine/hizmete sahip olma kapasitesidir.

2) Operasyonel Performans: Verilen hizmetin operasyonel agidan basarisidir. Hiz,

tutarhlik, esneklik ve gelistirme gibi dlgltlere gére degerlendirilir.

e  Hiz: Performans g¢evrim hizi siparisin verildigi zaman ile teslim edilmesi arasinda

gecen slredir.

e  Tutarhlik: Bir firmanin teslimati her zaman (strekli olarak) beklenen siire icinde

gerceklestirme yetenegidir.
e  Esneklik: Bir firmanin olagandisi musteri hizmeti taleplerini karsilama yetenegidir.

e  Gelistirme: Bir firmanin performansini sirekli olarak gelistirme/iyilestirme

yetenegidir.

3) Giivenilirlik: Hizmet standartlarindan bagimsiz olarak dogru musteri bilgilerinin hizh

bir sekilde saglanmasi istegi ve yeterliligini icerir. MUsteriler surprizlerden hoslanmaz.
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Bazi durumlarda 6nceden vyeterli bilgi verildigi takdirde mdusteriler diger sorunlari

anlayisla karsilayabilirler.

Lojistik yonetiminde baslica kritik basari Ol¢litleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [30];

Maliyetlerin (navlun, depolama, stokta tasima, vb.) dusirilmesi,
Zamaninda teslim oraninin en biyiklenmesi,

Temin slresinin azaltilmasi,

Esnekligin arttiriimasi, secenek ¢6ziim sayilarinin arttiriimasi,

Veri guvenilirliginin ve hizli erisim oraninin yikseltilmesi (miktar, zaman, yer vb.),

bilgi/evrak eksikliginin en aza inmesi,

Temel yetkinlige odaklanmanin saglanmasi,
Bozulma/hasar/kayip oraninin en aza inmesi,

Tedarik zinciri igindeki toplam stoklarin en aza inmesi,

Lojistik faaliyetlerin etkinlik (planlara uyma) ve verimlilik (¢ikti/girdi) oranlarinin

arttirilmasi,

Musteri iliskilerinin gelistirilmesi, musteri odakhliginin arttiriimasi,
Riskin ve kazancin adil paylasimi,

Sabit maliyetlerin degisken maliyet haline dénistirilmesi,

Lojistik yonetim giderlerinin azaltiimasi.

Cizelge 2.1’de bu kritik basari olcutlerine 6rnekler verilmistir ve bu kritik basari

faktorlerinin finansal, Uretkenlik, kalite ve cevaplama siresi bakimindan cgesitleri

actklanmistir.
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Cizelge 2.1 Tedarik Zinciri Yonetiminde KPI’lar [32]

Finansal Uretkenlik Kalite Cevaplama Siiresi
Miisteri Toplam Cevap Adam Saat Siparis Girislerinde | Siparis Giris Siiresi
Cevaplama Maliyeti Basina Dogruluk Siparis islem
Musteri Siparisi | Musteri Durum Dogrulugu | Sdresi
Basina Siparisleri Fatura Dogrulugu
Cevap Maliyeti
Envanter Toplam Envanter Donls | Doluluk Orani
Envanter Hizi Tahminleme
Maliyeti Planlamaci Dogrulugu
Stok Tutma Basina Stok
Birimi (SKU) Tutma Birimi
Basina Maliyet | (SKU)
Tedarik Toplam Tedarik | Adam Saat Optimum Uretim | Uretim Operasyon
Maliyeti Basina Uretim Operasyon Yiizdesi | GCevrim Zamani
Uretim Operasyonlari
Operasyonlari Alici Basina Stok
Basina Tedarik Tutma
Maliyeti Birimi (SKU)
Tasima Toplam Tasima | Glizergah Tam Zamaninda Transit Sure
Maliyeti Basina Yiizdesi
Km Basina Duraksama Hasar Yizdesi
Tasima Maliyeti | Filo Kullanimi Km. Basina Kaza
Konteyner Orani
Kapasitesi
Depolama Toplam Adam Saat Envanter Depo Siparis
Depolama Basina Birimler | Dogrulugu Cevrim
Maliyeti Depolama Raf Dogrulugu Zamani
Birim Basina Yogunlugu Yiikleme
Depo. Maliyeti Dogrulugu
Depo Alani
Basina Maliyet
Toplam Lojistik Giderler, | Lojistik Zaman Optimum Siparis Toplam Lojistik
Lojistik Kar, Varlik Kullaniminda ( Yiizdesi Cevrim Zamani
Degeri, Varlik FTE)
Donus Hizi, Optimum
Sermaye Siparisler

Harcamalari,
Toplam Lojistik
Miyt., vd.
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BOLUM 3

YALIN DUSUNCE VE YALIN LOJISTiK

3.1 Yalin Diisiince Kavrami ve Onemi

Yalin dislincenin temelinde yatan amag, degerin tedarik zincirinin ilk agamasindan
baslayarak son kullanici ya da musteriye kadarki deger yaratan slirecte kesintisiz bir akis
saglayarak tim deger silirecinin tamami gz oninde bulundurularak bu siregteki
israflari minimize ederek misteri icin optimum deger Uretmeyi hedef alan bir
disincedir. Kavramda anahtar kelimelere bakildiginda disiince temelinde siirekli akigi

ve israf minimizasyonunu saglamayi hedeflemetedir.

Yalin distince, Urin ve hizmet yaratma sireclerini israflardan arindirip sadelestirerek,
sunulan degeri mikemmellestirmek ve bu yolla firma karhligini arttirmak amacini

tasiyan kavram, sistem ve teknikler batlini anlamina gelir [33].

Yalin disiince, israfi degere donlstlirmeye yonelik cabalara aninda geri bildirim
saglayarak, daha tatmin edici is ¢ikarilmasina yol gosterir. Yalin disiince giderek daha
az emek, ekipman, zaman gibi Uretim faktéri harcanarak daha fazla Gretebilmeyi ve

musterilerin asil beklentilerine daha ¢ok yaklasmayi hedefler [34].

Yalin kelimesi Krafcik (1988) tarafindan tamponlu lretim (yani ara stoklar ve tamir
bolgeleri vs. iceren) tipine karsilik gelen tamponsuz calismayi ifade etmek igin
kullanilmistir. Batil Ureticiler savas sonrasi donemde goriinen her sey icin tampon
yaratmislardir. Yalin {retim ihtiyac duyulan stoklarin yarisindan c¢ok daha azinin
bulundurulmasini gerektirir. Yalin tiretim sayesinde ¢ok daha az bozuk (riin ¢ikar, daha

fazla ve gittikce de artan cesitlilikte Grinler Uretilir [34].
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Gizelge 3.1 Yillar itibariyle Giretim sisteminin 6zellikleri [35]

Zanaatlar | Saf Fordizm Fsc;:j:::: Yalin
Uretim Donemi (1920’ li (1960’ I Uretim
(1900+) yillar) yillar) (1980+)
Yiksek, Yiksek, Yiuksek,
Distk Yoneticiler Yoneticiler Ekipler
is Standardizasyonu tarafindan tarafindan | tarafindan
Kontrol Alani Genis Dar Dar Orta
Stoklar Blyuk Orta Blylk Kiguk
Uretim Yapisindaki Gereksiz Unsurlar Buyuk Buyuk Buyuk Kugtk
Onarim Alanlari Kaguk Kaguk Buytk Cok kugtik
Ekip Galismasi Orta Dislik Disuk Yiksek

3.2 Yalin Diisiince ilkeleri ( Prensipleri )

a) Deger: Yalin diisincede baslangic noktasi degerdir ve degeri ancak nihai misteri
tanimlar. Yalin Giretimde ilk soru her zaman sudur: “Mdsteri bu siiregcten ne bekliyor?”

Degeri tanimlayan budur [36].

Degerin tanimlanmasindaki en dnemli gorev, Urlini tanimladiktan sonra, belirlenen
spesifikasyonlar ve yetkinliklere sahip bu Grind Uretebilmek icin, ancak slirecte goze
carpan tum israflar (muda) ortadan kaldirldiginda, gerekecek kaynak ve emek
miktarina bagh olarak Urin israfin

icin hedef maliyet saptamaktir. Bu asama

onlenmesinde kritik bir rol oynayacaktir [37].

b) Deger Akisi: Deger akisi, her {rln icin esas olan ana akislar boyunca bir Griini

meydana getirmek icin ihtiyac duyulan, katma deger vyaratan ve yaratmayan

faaliyetlerin butinadur [38].

Deger tanimlanip deger akisindaki israflar ayiklandiktan sonra geride kalan deger
yaratan asamalarin art arda slrekli akis halinde gerceklestirilmesini saglamak, Yalin

Diisiince'nin 6nemli boyutta tasarruf potansiyeli tasiyan bir diger ilkesidir [37].

c) Siirekli Akis: Deger tanimlanip deger akisindaki israflar ayiklandiktan sonra geride

kalan deger  vyaratan asamalarin art arda strekli akis halinde

gerceklestirilmesinisaglamak, yalin disincenin  bir diger ilkesi ve 6nemli boyutta

tasarruf potansiyeli tasiyan asamasidir [40].
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Henry Ford 1913 yilinin sonbaharinda Model T'nin son montaj hattinda akis sistemine
gecmis ve boylece montaj icin gerekli emek miktarini %90 azaltmisti. Fakat bu, tek
modelden milyonlarca lretim adedinin oldugu “6zel durum”du. Il. Diinya Savasi’ndan
sonra Taiichi Ohno ve Shigeo Shingo ise, urilin ¢esitliliginin ¢ok Uretim adedinin az
oldugu “genel durum”da akisi saglamanin yollarini buldular. Bunun icin hizh kalip

degistirme ve dogru buyuklikte makineler kullanma gibi yontemler gelistirdiler [33].

d) Cekme: Yalin Dislnce’nin dordinci ilkesi, genellikle istenmeyen Uriini misteriye
itmek yerine miusterinin Grlinl ihtiyag duydukg¢a ¢ekmesine izin verilmesidir. Bunun
sonucunda mdusteriler istedikleri Grunl istedikleri zaman alabileceklerini bilirler,
Ureticiler istenmeyen mallarini elden gikartmak igin promosyonlu satis kampanyalarina

girismezler ve bdylece misteri talepleri daha dengeli hale gelir [33].

e) Milkemmellik: Deger dogru tanimlanip, tim deger akislari belirlendikten ve belli
Urlinler icin deger yaratan adimlarin kesintisiz akisi saglanip, musterilerin isletmeden
degeri ¢cekmesi saglandiktan sonra caba, zaman, yer, maliyet ve hatalarin azaltma
sirecinin sonunun olmadigi goralir. Surekli akisin iyilestirilmesi ve ¢ekme sisteminin
daha iyi ¢alismasi sonucunda devamli bir dnceki durumdan daha iyi bir duruma gegilir.
israf iceren islem adimlarinin siirekli sistemden c¢ikarilmasi sonucu toplam akis siiresi
olarak Uriin gelistirmede %50, siparis islemede %75 ve fiziksel liretimde %90’lara varan

iyilesmeler gorilur [33].

3.3 Yalin Diisiincede israf Kavrami ve Cesitleri

Yalin diisiincenin temelinde yatan anahtar felsefe israflarin ortadan kaldiriimasidir. israf
isglicl, malzeme, maliyet, enerji ve zaman vb gibi kaynaklari tiiketen ancak deger
katmayan islem ya da islemler dizisidir. israf icin yapilan endistriyel tanimlardan ilki

Henry Ford’a aittir: Israf, bir hammadde veya Uriiniin ihtiyactan fazla olan kismidir.

Fazla Uretim, bekleme zamani, tasima, islem, envanter, hareket ve kusurlu Griin genel
olarak bir isletmede olusabilecek yedi israf olarak tanimlanmaktadir.Bunlar Sekil 3.1'de

belirtiimektedir.
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1. Fazia Uretim

AP Crmibeiire
= P
betdeme

3. Tagma
6. Tamirve Fireler Matremeleri
rve P * .
5, Gereksiz Harehet ’ — l 4, Gereksiz |dem

Tiim gereksiz glemier

Sekil 3.1 Yalin distincede israflar [33].

3.4 Yalin Lojistik Kavrami ve Onemi

Pazar ici rekabetin arttigi donemlerden itibaren bu rekabette 6ne ¢ikmak igin sadece en
kaliteli malin en ucuz fiyata lretilmesi yetmemektedir. Bunlarin yani sira son kullanici
yada misterilere zamaninda ve etkili bir sekilde ulastirilmasi konusuda iredelenmesi
gereken o©nemli bir sliregtir. Bunu saglayabilmek etkili bir lojistik yonetiminde
gecmektedir. Yalin lojistik, bu sliregte israflardan maksimum diizeyde elemine edilmis,

surecin kesintiye ugramadan aktigi bir ortam saglamayi hedeflemektedir.

Yalin lojistik, islenmemis malzemelerin, islenmekte olan Urlinlerin ve bitmis Urlnlerin
hareket ve cografi pozisyonlarini kontrol etmek ve stoklari en diisiik toplam maliyet ile
tamamlamak amaciyla yapilan tasarim ve idari sistemler olarak tanimlanabilir. En dlsik
maliyete ulagmak, lojistigin bagli oldugu finansal ve insani degerin mutlak minimumda
kalmasi anlamina gelmektedir. Ayrica dogrudan operasyonel harcamalarin mimkiin
oldugunca distk tutulmasi da gereklidir. Yalin lojistige ulasmak igin gereken
kaynaklarin, becerilerin ve sistemlerin kombinasyonu entegrasyon acisindan bir
amactir, fakat bir kez basarildiginda bu tip bir entegrasyon yetkinliginin rakipler

tarafindan kopyalanmasi zordur [41].
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Gunlmuzin yuksek rekabet ortaminda, etkin ve verimli lojistik faaliyetleri opsiyonel
(istege bagl) bir olgu degil, bir zorunluluktur. Yalin lojistik kavraminin altinda yatan ana

maddeler [42]:

e israflarin ortadan kaldiriimasi,

e Tedarikgiler ile es zamanl akisin saglanmasi,

e Tedarikgi agl boyunca deger akisinin tanimlanmasi,

e Uretim ve is maliyetlerinin (tedarikgi secme, siparis verme vb maliyetlerin) en aza
indirilmesi,

o Seffafligin saglanmasi,

o  Karstlikli is birligi yapisinin kurulmasi,

e  Hizli cevap verme yeteneginin gelistirilmesi,

e  Belirsizligin ve riskin yonetilmesi,

e  (Cekirdek sirket ve tamamlatici sirketler arasinda stratejik ortakliklar kurulmasi,

e  Yaraticihgin ve bilgi paylasiminin arttirilmasidir.

Toyota yOneticisi Taiichi Ohno’ya gore; deger ile fiyat birbirine karistirilmamahdir. Bir
mdisteri bir GrlinU satin aldiginda, bunu o Urin kendisi igin bir deger ifade ettigi igin
yapar. Maliyetler arttiginda, Urinln fiyatini arttirmak kolaya kagcmaktir ve bu
yaptimamalidir. Eger bir firma Uriin fiyatini arttirirken degeri sabit kaliyorsa, bu durum o
firmanin mausterilerini kisa sire icerisinde kaybedecegi anlamina gelmektedir. Bu
noktadan hareketle, fiyat artislarini gerceklestirmenin neredeyse imkansiz hale geldigi
glinimiz sartlarinda, maliyetleri diisirmek blylk bir 6nem kazanmaktadir. Bunun igin
Uretim maliyetlerinin yani sira, tedarik zincirindeki israflari da azaltmak gereklidir.
Midsteri ihtiyaclarina daha iyi, daha hizh ve essiz bir sekilde cevap verilmesi

saglanmahdir [43].
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3.5 Yalin Lojistik Amaci ve Sagladiklari

Yaln lojistik diisiince yapisinin temelinde, sistem igindeki israflarin ve etkin olmayan
akislarin detayh olarak anlasilmasi yer alir. Bunun gibi akislarin tespit edilmesinden
sonra radikal veya iyilestirici ¢alismalarin yapilmasi, yalin lojistik sistemine hizmet
edecektir. Bunun yapilabilmesi icin gerekli cerceve sadece Deger Akisi Haritalandirma

olarak adlandirilir [43].

Yalin lojistigin hedefi, tedarik, lretim ve dagitim operasyonlarinin operasyonel
gereksinimleri en yuksek verimlilikle desteklemektir. Tedarik zinciri kapsaminda, i¢ ve
dis operasyonlari tek bir entegre siire¢ gibi birbirine baglamak icin mdsteriler,
malzemeler ve hizmet tedarikgileri agisindan operasyonel senkronizasyon ¢ok énemlidir

[41].

Yalin disiince mantigindan hareketle yalin lojistik, lojistik faaliyetlerindeki israflari ve

verimsizlikleri ortadan kaldirmayi hedefler [41].

e Yalin lojistik ile:

e icve dis nakliyat,

e Malzeme depolama,

e Uriinlerin modasinin gegcmesi,

o Paketleme gibi faaliyetlerdeki israflarin ortadan kaldiriimasina g¢alisiimaktadir.

Yalin lojistigin ana amaci; dogru parcalari, dogru ambalajlarda, dogru yerde, dogru
kalite ve miktarda, dogru zamanda teslim ederek malzeme stoklarini ve lojistik
maliyetlerini diisirmektir. Yalin lojistik sayesinde, tahminlerden kaynaklanan riskler,
gereksiz envanter maliyetleri, parcalarin eskime ve hasar gorme tehlikeleri ortadan
kaldiriir ve yliksek envanter cevrimleri, daha az israflar, ylksek kalite, daha fazla

glvenilirlik, diisiik maliyetler ve daha kisa islem sireleri kazanilir [41].
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Gizelge 3.2 Yalin lojistigin sagladigi dlgulebilir sonuglar [44]

Artma

Azalma

Ekipman kullanimi

Kutu hacmi

Alan verimliligi

Toplam lojistik maliyetleri

Tedarik zincirinin etkinligi

Bekleme sliresi

Sevkiyat sikhg

Malzeme tasima

Kalite islem siiresi
Yikleme hizi Cevrim siiresi
Dogruluk Stok alan ihtiyaci

Standardizasyon

Arag trafigi

Yahn lojistigin icerdigi bazi faydalar soyledir [45];

Elverigsiz toplu onarimlar optimum onarim akisi lehine asamali olarak azaltildi.
e Yavas veya belirsiz ulasim, yiiksek hiz veya glvenilir teslimat ile degistirilmistir.

e  Blylk isletim stoklar, kii¢lik 6zel stoklara dustrulda.

e Stogun kapladigi alan mimkiin olan en distk seviyelere disurdlda.

e  Statik suiregler stirekli iyilesme ile dinamik hale getirildi.

e  Buyuk stoklar kiguk stoklara diistrildi.

e Lojistik yenilikler alt yapiyr kolaylastirir.

3.6 Yalin Lojistik ile Geleneksel Lojistik Arasindaki Farklar

Geleneksel Lojistik anlayisi ile Yalin Lojistik distincesini kiyaslayacak olursak, farklar

asagidaki Cizelgedaki gibi olacaktir;

Cizelge 3.3 Geleneksel lojistik anlayisi ile yalin lojistik kavrami arasindaki farklar [43].

Geleneksel Lojistik Anlayisi ile Yalin Lojistik Arasindaki Farklar

Oge Geleneksel Lojstik Anlayisi Yalin Lojistik Anlayist
Siparislerin EDI (Elektronik Veri
Verilmesi Faks, EDI (Elektronik Veri Degisimi) Degisimi)

Uretim Stok Uzerine Kurulu Siparis Uzerine Kurulu
FTL(Tam Yiklii Arag), LTL(Tam Yiikli Olmayan | Siirekli Seferle, Geri
Tagima Arag), harcanabilir kutular Doniigiimlii Kutular

Hizli Sevkiyat, Capraz

Transit Depolama | Ambarlama Sevkiyat

Ambarda Thmal Edilebilir Bekleme
Depolama Fazla Bekleme Siiresi Siiresi

Fabrikada

Depolama Ambarlama Siirekli Akig

Nakliye Stklig ve

Miktart Diisiik, Biiyiik Hacimlerde Yiiksek, Kiigiik Hacimde

Tasima Sayist

Yiiksek

Diisiik
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Hines vd. (1998)'de yaptiklari ¢alismalarinda elektrik, elektronik ve mekanik pargalarin
merkezi bir dagiticisi (distribltord) etrafinda tedarikgi agi gelisiminin saglanmasi igin
yalin lojistik yaklasiminin uygulanisini tanimlamaktadir. Bu, firmadaki aktivitelerin
haritalanmasini, gelisim icin firsatlarin tanimlanmasini ve daha sonrada firmayla
beraber bir gelisme programinin uygulanmasini kapsamaktadir. Sonucgta sekiz (rin
kategorisini ve 50 anahtar tedarikgiyi kapsayan tedarikgi iliski programi elde edilmistir.
Calisma destek yapisiyla beraber calistirilan methotlari kesfetmek ve programin ilk
sonuclariyla beraber diger isletmeler icin anahtar 6grenme noktalarn ile

sonuglanmaktadir [46].

Mclvor, R., (2001), yaptigi calismada elektronik endistrisinde bir orijinal ekipman
Ureticileri grubu (OEM) ile anahtar tedarikgileri arasinda yalin tedarik modelinin
uygulanabilip uygulanamayacagini arastirmis ve yalin tedarigin iki anahtar boyutu olan
musteri grubu olusturmada tedarikgilerinde kapsanmasi ile tedarikgilerin maliyetlerinin
duslirilmesine odaklanmistir. Calismadaki bulgular yeni Urin gelistirme sirecinde;
tedarikgilerin ve mudsterilerin yiliksek seviyede entegrasyonu ve tedarik zincirinde
ylksek seviyede bilgi degisimi alanlarinda yalin lojistikle ilgili bazi ilkelerin gostergeler
tarafindan isaret edilmesine ragmen, toplam ‘yalinlik’ bu boyutlarda hala tam olarak
saglanamamistir.  Calisma  aslinda  partnerler arasinda  esitlik  kosulunun
saglanamamasindan ve kazanglarin karsilikli paylasimindan dolayr hala 6nemli
bariyerlerin mevcut oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Yalin tedarik yakin iliskiler ve
karsilikli gliven olmadigl slirece basarilamayacaktir. Bu calisma sadece elektronik
endustrisinde yapildigindan dolayi farkli kollardaki arastirmalar gelecek ¢alismalar igin

onerilmektedir [47].

3.7 Yalin Lojistik ve israf iliskisi

Yalin dislincenin ve dolayisiyla Yalin Lojistik diislincesinin temelinde yatan 6ge israf
kaynaklarinin  yeniden organizasyonuyla israflarin ortadan kaldirilmasi  fikri
bulunmaktadir. Tedarik zinciri boyunca israflarin analiz edilmesi ve ortadan kaldiriimasi
calismalarinda gerceklestirilecek olan calismalarin dogal sonucu olarak slirece deger
katilmis olacaktir. Bu calismalar sonucunda hem fazla maliyet unsurlari ortadan

kaldirilmis olacak hem de daha kaliteli bir siire¢ elde edilmis olacaktir.
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Zincir boyunca bakildiginda israflrin genelde birbirini tetikledigi gorilebilmektedir. Bir
israf kaynaginin sonucu olarak farkli bir israf sayilacak islem olusabilmektedir. Ornek
olarak bakilacak olursa Urinlerin, malzemelerin ihtiyac duyulan zamandan o6nce
tasinmis olmasi, teslim edilmesi overproduction kavrami olarak tanimlanabilir. Toyota
tarafindan “Created Demand” olarak adlandirilan olgu, tedarik zincirinin bitind igin
onem arzeden ve son kullanim igin ihtiyactan fazla miktarlarda talep edilmesi ya da
ihtiyacin  olugsmasindan daha erken zamanlarda talep edilmesi sonucunda
gerceklesmektedir. Tedarik zinciri boyunca bakildiginda bu fazla ya da erken siparisin
olusturacagi sonucun son kullanicidan tedarik zincirinin ilk basamaklarina dogru bir
kamgi etkisi yaratmasi asikardir. istatistiki verilere bakildiginda parca diizeyinde
%40’lara varan bir hacimde bir dalgalanma oldugu gorilmektedir. Ayrica tedarik zinciri
boyunca olusacak yapida; cok sik ve ¢cok fazla is plani,planlarda ¢ok fazla bilgi ve tedarik
zincirindeki her is noktasindan ¢ok fazla tahmin sayilari olusacaktir. Bu sekilde bir israfin
sonucunda gereksiz depolama, fazla envanter ydnetimi gibi baska israf olarak
nitelendirilen siiregler tetiklenecektir. Ayrica bu sireclerde de mamul igin gerekli alan
olmadigindan depolar arasi gereksiz tasinmasi, eskime, hurdaya ¢ikma gibi sonuclarla

karsilasilabilecektir [48].

Asil 6nemli olan nokta israfa yol agan maliyetlerin neler oldugunun ve ne kadar gereksiz
bir maliyet olusturduklarini gérebilmektir. ilk olarak tedarik zinciri boyunca yapilacak
stireg ve akis analizleri ile slireclerde deger katan/katmayan, slireci engelleyen ve israf
olusturan noktalar bulunabilir. Asagidaki ornekte orta olgekli bir firmada bir ayda

olusmus 80 siparis ile ilgili maliyetler bulunmaktadir [48].
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Cizelge 3.4 Orta 6lgekte bir firmada bir aylik toplam 80 siparis igin yapilms gereksiz
harcamalar [48].

Surecler / Harcamalar Ayhk Ortalama Ortalama
Harcanan Zaman Maliyet
Satinalma Siparisi Stiregleri 800 dk 261.2
Hatalarin Diizeltilmesi 200 dk 65.3
Envanter Kontroli / Hammaddeler 1600 dk 522.4
Siparislerin Yerlestirilmesi 150 dk 48.98
Faturalarin Gonderilmesi 1200 dk 391.8
Faturalarin Alinmasi 165 dk 53.87
Odemelerin Gonderilmesi 80 dk 26.12
Odemelerin Alinmasi 120 dk 39.18
Sarf Malzeme: Pullar 40
Sarf Malzeme : Kagitlar 120
Sarf Malzeme : Toner 269.98
Sarf Malzeme : Organizasyon Araglari 38.99
Toplam Gereksiz Harcamalar 4315 dk 1877.69

Ornegi daha biyiik élcekte firmalar icin disinildigiinde daha biiyiik ve daha farkli
israf kaynaklari ¢ikacagl kesindir. Bu israf noktalarinin elemine edilmesi yalin lojistik
tekniklerinin kullanimiyla énlenilebilinir ve asagidaki gizelgede bu teknikler sonucundaki

kazanimlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Yalin yaklasimin kisa, orta ve uzun vadedeki kazanimlari [39]

Kisa Vade Uzun Vade Orta Vade

Hurda ve tamirlerde

azalma Mevcut Uriin satislarinda artis Yeni Urlnler

Bosalan alanlarin

Fazla mesaide azalma | Etkin tedarik zinciri yonetini degerlendirilmesi

Teslim

performansinda artis | Uriinlere deger ekleme Atik stoklarda azalma
Destek fonksiyon

Stoklarda azalma maliyerlerinde azalma

Nakit akisinda Daha iyi hizmet sonucu yeni

iyilesme satislar

iscilik maliyetinde Destek fonksiyon

azalma maliyerlerinde azalma
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3.8 Yalin Lojistikte Kullanilan Teknikler

3.8.1 Ugiincii Parti Lojistik

isletmelerin lojistik faaliyetlerinde dis kaynak kullanmak suretiyle gerceklestirdikleri
faaliyetler “3. Parti Lojistik (3 PL)” olarak tanimlanmaktadir. Tanim icerisinde yer alan
“Gguncd” kavraminin anlagilabilmesi igin birinci ve ikinci parti kavramlarinin da

bilinmesi gereklidir [22];

Birinci Parti: Uretici, toptanci, perakendeci veya génderici,
e ikinci Parti: Birinci partinin dogrudan musterisi (tedarikcisi) konumundaki isletme

e Uclincii Parti: Lojistik aracilar; Freight Forwarder, hizmet saglayici, tasiyici, antrepo

isletmecisi, vb.

e Dordinci Parti; Lojistik tGrln ve bilgi akis streglerini koordine ve entegre eden

isletme.

LODER’in tanimina gore, Ucglincl parti lojistik; “tedarik zinciri icindeki temel lojistik
faaliyetlerinden birkaginin (ardisik olarak en az Ug farkli faaliyet, 6rnegin depolama,
nakliye ve stok yonetimi) konusunda uzman lojistik sirketleri tarafindan tstlenilmesidir.
isletmeler lojistikle ilgili faaliyetlerinde dis kaynak kullanimi igin Ggiincii parti lojistik
sirketi adi verilen (3PL-Third Party Logistics Provider) sirketlerle calhismaktadirlar.
Gunlmuzde bir ¢ok firma lojistik ihtiyaclarinin tamaminin veya bir bélimunin bir
Uclinct parti lojistik firmasi tarafindan yerine getirilmesini daha kaliteli ve ekonomik
bulmaktadir. Uglincii parti lojistik musterisi icin deger yaratan bagimsiz ekonomik bir

varhktir [49].

Gunlmuzde 3PL kavrami kontrat lojistik kapsaminda degerlendirilmektedir. Kontrat
lojistik kavrami satin alan firma ile Gglincl partilerin belirli hizmetleri, belirli maliyetler
altinda, belirli bir zaman araliginda almasi amaciyla anlasma yapmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu kavram cercevesinde 3PL sirketleri, tasima, depolama, dagitim,
lojistik bilgi sistemleri gibi lojistik streclerinin belirli aktivitelerini yapmak icin hizmet
sunmaktadirlar. Bu tir anlasmalarin tamami risklerin ve getirilerin paylasimi esasina

dayanir ve stratejik isbirligi olusturmay hedefler. Bu bakimdan, bu iliskilerin, zamanla
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Ozellesmis, orta ve uzun vadede avantajlar saglayan diizenlemeler oldugu kabul edilir

[50].

3PLl'lerin birden fazla mdisterisi oldugundan, tasima hacimlerini ayarlayabilmekte ve
tasima maliyetlerini bu isi tek basina vyapan sirketlerden daha asagida
tutabilmektedirler. Depolara ve ekipmanlara yatirim yapip, bunlarin hizmetlerini ve
maliyetlerini bircok misteriye dagitabilmektedir. Dagitim operasyonlarini optimize
eden yazilimlarin maliyetlerinde de ayni durum s6z konusudur [22]. 3PL sirketi ile
yapilacak olan uzun dénemli bir iliski sonucunda -satin alan sirket acisindan- her bir
tedarikgiyle isbirligi yapma ve teklif alma gibi satin alma maliyetleri azalmis olacak, ayni
sekilde tedarikci acisindan da pazarlama maliyetlerinin azalmasi s6z konusu olacaktir

[50].

Lojistik faaliyetlerin dis kaynaklarla gerceklesmesiyle beraber tam zamaninda teslim
orani (just-in time delivery) artmaktadir. Zamaninda teslim, nisbi olarak tasima
maliyetlerini arttirsa da toplam lojistik maliyetlerini azaltacaktir. Zamaninda teslim stok
miktarlarini azaltacagi gibi, yoneticilere sevkiyatlarin zamanini tam olarak bilmelerine
olanak verdiginden, isglclini optimize etme olanag sunmakta, dolayisiyla isglici
maliyetlerini azaltmaktadir. Ayni zamanda Urlinleri misterinin istedigi zamanda teslim
ederek kayip satis maliyetlerini diisirmektedir. Boylelikle misteri memnuniyetini de

arttirmaktadir [22].

3.8.2 Dordiincii Parti Lojistik

GUnUmuzde organizasyonlarin  kapsamli  gereksinimlerini  karsilayabilmek igin
musterilerinin 6zglil isteklerini de iceren kapsamli arz zinciri yonetimi ¢6zlimlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu eksikligi gidermek igin arz zinciri dis kaynak kullaniminda
tedarikgiler ve firmalar arasinda yeni bir iliskiyi iceren yeni bir kavram ortaya ¢ikmistir.
“Dordinci Parti Lojistik.” Dordincl parti lojistik kavrami goreceli olarak yeni olsa da
icerigi eski sayilabilir [51]. Dordincli parti lojistik kavrami, Uglncl parti lojistik

firmalarinin yetersiz kalmasi nedeni ile 1990’lardan sonra ortaya ¢ikmistir.

4PL, dis kaynak kullaniminda, yeni bir yaklasim olup; tedarikcileri, kapsaml tedarik

zinciri ¢o6ztmleri sunmak icin kendi organizasyonlarinin kaynaklarini, yeteneklerini ve
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teknolojisini, tamamlayici hizmet saglayicilarla (3PL) bir araya getiren ve yoOneten

tedarik zinciri btlinlestiricileri seklinde tanimlanabilir [1].

Lojistik sektoriinde bilgi ve Urln akisi konusunda danismanlik hizmeti veren firmalar
dordiinct parti lojistik firmalari olarak tanimlanir. Dordiinct parti lojistik tedarikgileri
kapsamli tedarik zinciri ¢dzimleri, sunmak, kendi organizasyonunun kaynaklarini,
yeteneklerini ve teknolojisini, tamamlayici hizmet saglayicilarla bir araya getiren ve

yoneten biitlinlestiricilerdir [1].

3.8.3 Depo Yonetim Sistemi (WMS)

Tedarik zincirinin uygulanmasindaki karmasikhgi yénetmek igin kullanilan yazilim, orta
ve blylk Uretimciler ve dagitimcilar igin artan bir egilimdir. HighJump veya Manhattan
gibi WMS saglayicilar, 6rnek olarak, dagitim merkezinde etkinligi maksimize etmek igin
Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) sistemi ile dagitim merkezi arasinda bir ara birim
olusturan tedarik zinciri uygulamasi yaziimi kullanirlar. Bu sistemler ayni zamanda
kiibik uzunluklari ve nakliye maliyetlerini optimize etmek igin Tasima Yonetim Sistemi
(TMS) yazilimini da uygulamaya koyar. Nakliyelerin gercek zamanl olarak gorilebilmesi,
sirketlerin nakliye ve dagitimlari daha iyi yonetebilmelerine yardimci olur. Yikleme
sirasi, romork doldurma ve kutulama gibi operasyonlar WMS ile TMS vyazilimlari
tarafindan gerceklestirilir. Sirketler nakliye giderlerini azaltmak ve yonetmek istedikleri

sirece TMS yazilimindaki bliyime devam edecektir [43].

WMS bir deponun isletimesinde calisanlarin islerini oldukca kolaylastirmakta, hizmet

seviyesini, kalitesini yukseltmektedir. WMS’nin faydalari asagidaki gibi siralanabilir:
e Sifir bilgi hatasi

e Kisaltilmig bilgi erisim suresi

e Arttinlmis depolama kapasitesi

e Alan kullanim optimizasyonu

e Calisan veriminin arttiriimasi

Bir WMS (i¢ bilesenden olusabilir:

e Yazilim
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e Barkod teknolojisi
e Radyo Frekansi (RF) donanimi

Yazilim WMS’nin esas bilesenidir. Diger iki bilesen secenege bagldir. RF ve barkodlama
teknolojilerinin bilgi tedarik suresini kisaltmasina ve envanter bilgisini hemen hemen
%100 dogruluga ulastirmasina ragmen bircok WMS paketi bu teknolojiler olmadan da

kurulabilir [52].
Bir WMS’nin onemli fonksiyonlari asagidaki gibi siralanabilir:

e Her urunden stokta ne kadar var?

Stok depo igerisinde nereye yerlestirilmistir?

Stogun son kullanma tarihi ne zaman?

Musteriler her urunden ne kadar siparis etti?

Tedarikgilere her iriin igin ne kadar siparis verilecek?

Bircok paket WMS, ileri seviye depo operasyonlarini desteklemek ve performansi
denetlemek icin dizayn edilmis gesitli fonksiyonlari igermektedir fakat tim WMS'ler

Cizelge 6’daki fonksiyonlari icermektedir [52];

Cizelge 3.6 WMS Fonksiyonlari [52].

Fonksiyon Tanimi
Uriin Yonetimi Ekle, diizenle ve stoklari pasif hale getir
Lokasyon Yonetimi Ekle, diizenle ve lokasyonlari pasif hale getir
Misteri Yonetimi Ekle, diizenle ve musterileri pasif hale getir
Tedarikgi Yonetimi Ekle, diizenle ve tedarikgileri pasif hale getir

Teslim alinan her Grin igin, miktari, son kullanma tarihini ve

Uriin Teslim Alma lokasyonu kaydet

Miisteri ismini ve raporlama periyodunu (eger varsa) kaydet.
Musteri Siparislerini Kaydet Kullanicilar siparis igindeki her {irin igin, Grlin ismini ve siparis
edilen miktari kaydeder

Siparisteki her tirlin igin, son kullanma tarihi en 6nde olan ilk
cikar baz alinarak stoklanan lokasyonu tespit et. Ek olarak
toplanilan miktari, son kullanma tarihini ve stoklanan
lokasyonu kaydet

Muisteri Siparislerini Topla

Tedarikginin ismini ve satin alma siparisinin verildigi glini
Satin Alma Siparislerini Kaydet | kaydet. Satin alma siparisindeki her Grin igin, rtin ismini ve
siparis verilen miktari kaydet.
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Cizelge 3.6 (Devam).

Fonksiyon Tanimi
Her Grin icin, stok miktarini teslim alinmis ve dagitiimis
Mevcut stogun hesaplanmasi Uriin sayisina gore hesapla. Ek olarak, her Griin igin

lokasyon ve son kullanma tarihini raporla

Fiziki envanter sonuglarini kaydet Her Grlin igin, fiziki envantere gére mevcut miktari kaydet.

Her Urin icin, eklenen miktari, transfer, son kullanma tarihi,
Stok miktarlarini ayarla hasarlanma, ¢calinma ytiziinden eksilen miktari kaydet

3.8.4 Stok YOnetimi

a) Satici Stok Yonetimi (VMI): Satici stok yonetimi (Vendor Managed Inventory), her bir
satis yeri veya perakendeci dagitim merkezindeki perakendeci stogunu korumaktan
sorunlu olan saticilar tarafindan karakterize edilir. Asil hedefi kisalan tedarik zinciri ve
tedarik¢i tahminlerine odaklanarak magazalarda stok bulundurmamak ve tedarik
zincirindeki stogu azaltmaktir. Perakendeciler icin, satici stok yonetimi bazen tedarik

zincirinde kontrol kaybu ile iliskilendirilir [53].

Satici stok yonetimi, satislar ve stok verileri acisindan her iki taraf arasinda stirekli bir
bilgi transferini gerektirir ve satici siparisleri olusturur (geri siparisler gibi). ideal kosullar
altinda; stok miktari, perakendecilerin ani talepleri, minimal diizeydeki stogu ile azalan

stok bulundurmama ile karsilasilmasi durumunda yenilenir [53].

b) Ortak Stok Yonetimi (CMI): Ortak stok yonetiminde (Co-Managed Inventory) pratik
olarak, perakendeci ve tedarikci stok seviyelerinin bakimi ve ayarindan ortaklasa

sorumludur [53].

Ortak stok yonetimi, tedarikgiler ve perakendeci ile ortak c¢alismayi gerektirir.
Gergeklestirmek istenen amag, tamamen tedarik¢i yonetimli stok gergeklestiren
tedarikciler Uzerinden ginlik yonetimle teslim etme yerine ortaklasa yonetimli stok
tarafindan talepler karsilanir. Boyle bir yaklasim, iliskilerin daha iyi gelistiriimesi ile bilgi

alisverisini batlnlestirir [54].

c) Alici Stok Yonetimi (BMI): Alici stok yonetimi (Buyer Managed Inventory), Ureticinin
herhangi bir etkisi olmaksizin ticcarlar araciligiyla bilgisayar tabanli Uriin siparisidir.

Alici stok yonetimi teknigi, satici stok yonetimi (VMI) ve ortak stok yonetimi (CMI)
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tekniklerinin bir alt formudur. Ancak satici stok yonetimi ve ortak stok ydnetiminin
aksine, ticari sirket sadece kendi siparisinden sorumludur. En fazla, eger timiinde bir
sinirli 6neri fonksiyonu var ise dUreticiler yapabilir. Alici stok yonetimi ile ylksek
performansh elektronik veri prosesini (EDP) destekleyen sevkiyat sistemini desteklenir

ve siparis prosesinin stratejik nemi kabul edilir [53].

d) Devamli Stok Yonetimi (PIS): Devamli stok yonetimi (Perpetual Inventory System),
depodaki miktarin kayitlarini tutar ve stok belli bir seviyeye diistigli zaman takviye
yapar. Bu sistemde, yeni siparis noktasi ve siparis miktari sabitlenebilir fakat inceleme
sureci ve talep orani degiskendir. Devamli stok yonetiminde, slrekli incelemesi veya
stok seviyelerinin gozlenmesi gerekir. Amag yeni siparis noktasina ulasildigi zaman
mimkiin olan en hizli sekilde bunu &grenmektir. inceleme yeni siparis noktasina
ulasildigi zaman gorsel olarak fiziksel stogun fark edilmesi gibi devamli stok kayitlarinin
analizinden olusabilir. Devamli stok sistemi, yliksek maliyet 6geleri icin mimkin olan

ihtiyacin yakin kontroltidiir [55].

3.8.5 Siparis Yonetimi

Siparis yOnetimi konusunda hem malzeme akisi hem de bilgi akisi konusunda
kullanilacak olan yalin yonetim teknikleri ile zaman, isglicti, ekipman kullanimi ve daha

bircok konuda kazanimlar saglanmaktadir.

3.8.5.1 Siparis Yonetiminde Bilgi Akiglarinda Yalinhk

Bilgi akisi; operasyonel siireclerin devam edebilmesi icin, bu sireglere iliskin bilgilerin
paylasildigi bilgi paylasim siirecidir. Bilgi akisinda saglanacak yalinlagsma ile siparislerin
isleme konulmasi, depo streglerinin yonetilmesi, dokiimantasyon gibi islemlerde gerek

zaman gerekse malzeme, ekipman ihtiyaci azalacaktir.

ik olarak tipik bir siparisin olusumu ve siparis siirecinin baslangicini géz éniine alalim;
Depo misterisi, depoda muhafaza edilen Grinlerini kendi misterilerine gelen talep
dogrultusunda gondermek isteyecektir. Boylelikle asagidaki basamaklara goére depoya
olan siparisin olusumu, depoda Uriinleri muhafaza edilen depo musterisi mudi ve

mudinin musterileri olmak Gzere adlandirirsak;
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b)

d)

Mudi kendi musgterisinden gelen siparisleri depoya iletir. Tabi bunun igin 6ncelikle
depodaki rinleri hakkinda stok bilgisini kontrol etmeli ve siparise ne kadar cevap
verecegini karsilastirmalidir. Burada mudi, kendi tuttugu ve belirli periyotlarla depo
tarafindan génderilen stok kayitlari Gzerinden (Excel Cizelgesu, fiziki dokiimanlar

vs) stok analizini yapar.

Daha sonra mudi, misterisi tarafindan talep edilen siparisi karsilamak tzere
depoya siparisi gecer. Burada siparisin iletilmesi telefon, faks, e-mail yoluyla

olabilir.

Depo, mudiden gelen siparisi degerlendirmek igin ilk olarak stok analizi yapar ve

eger siparise uygun miktarda stok yok ise tekrar mudiyi uyarir.
Eger siparise uygun miktarda stok var ise, depo siparise iliskin stogu daha 6nce
tutmus oldugu excel kayitlari ile konum tespiti yapar ve toplanmasi igin siireci

baslatir.

Daha sonra slirecin baslayip baslamadigini ya da depodan c¢ikip cikmadigini teyit

etmek icin musteri ile irtibat kurar.

Ozet olarak anlatilan yukaridaki adimlarda zaman, dékiimantasyon ve bunlara iliskin

maliyetler oldukga yliksektir. Ayrica slireglerin yanhs islenmesi, farkl malzemelerin

sevki, zamaninda teslim ve sayilabilecek bir ¢cok faktér g6z 6niine alindiginda oldukga

fazla gereksiz siirecleri icermektedir.

Bilgi akisi yalinlastirilarak daha hizli, glivenilir ve az maliyetli operasyonlar saglanabilinir.

Burada yapilmasi gereken; uygun bilgi sistemlerinin tesis edilmesidir. Bilgi sistemlerinin

kurulmasinda tabi ki yuksek kurulum maliyetleri gerekmektedir ancak sireglerin

yalinlasmasindan sonra azalan maliyetler bu kurulum maliyetlerini kisa zamanda amorti

edecek ve kar marjlarini, rekabet edebilirligi arttiracaktir.
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Sekil 3.2 Yalin Siparis Bilgi Akisl

Yapilacak olan bilisim entegrasyonu ya da lojistik saglayici tarafindan gelistirilecek bir
interface uygulama ile yukaridaki sekilde gorildigi gibi , musteri depoya girisini
yapilmasi istedigi stoklarini, kendi misterilerine gonderecegi depo siparislerini belirli bir
periyot 6ncesinden bu uygulama ile iletir. Bu iletim uygulamaya referans olarak atanan
web service baglanir, ilgili degisim sorgulari buradan database server’a iletilir ve veriler
database’deki konuyla ilgili olusturulmus Cizelgelara yazilmig olur. Depo yonetim
sistemi lizerinde yapilan gelistirmeler ile bir trigger belirli periyotlarla misteriden gelen
verileri Depo Yonetim Sistemi’ne dulsirir ve isler. Ve buradan da depo personeline (el

terminali kullanicilarina ) konuyla ilgili gérevler otomatik olusturulur.

Seklin depolama saglayicisindan misteriye olan veri donlisi ise ayni sekilde depo
yonetim sistemi tarafindan islenen veriler database server’da olusturulan view
(yayinlama Cizelgelari) ile web service’e; boylelikle muisteri tarafindan her tarama

yapildiginda musterideki arayliz programa duser.

3.8.5.2 Siparis Yonetiminde Malzeme Akislarinda Yalinhk

Depo islemlerinin timiinde, siparis toplama en dikkat gerektiren asama olma
egilimindedir. Bu konuda vyapilmis olan Deger Akis Haritalandirma c¢alismalari
gostermektedir ki, depo operasyon sireclerinden en fazla zamana sahip olan siparis

toplama sirecidir. Ve vyalin bir lojistik yonetimine sahip olabilmek icin depo
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operasyonlarinda yalin uygulama yapilmasi basta gelen siirec¢ siparis toplama sireci

olmalidir.

Siparis toplama ile servis hizmeti arasinda kritik bir bag vardir. Malzeme ne kadar hizh
bir sekilde toplanirsa , misteriye gonderme islemide o kadar hazir olur. Bir siparis, sevk
son tarihini kacirirsa, bir sonraki sevkiyati beklemek zorunda kalacak, bu da hem
misteri memnuniyetsizligine hemde ge¢ géndermeden dolayi ekstra maliyete neden

olabilmektedir.

Ambarda malzemeyi toplama esnasinda katedilen mesafeyi disirme ambar
maliyetlerinde Onemli bir dislis saglanmalidir. Siparis toplayicilarin  toplam

zamanlarinin dagilimi ile ilgili grafik asagida gorilmektedir.

Gemi ile
tasimacik
2%
Sparis
toplama <} Teslim alma
559% D 10%
Stoklarma
15%

Sekil 3.3 Ambardaki ana maliyetlerin dagilimi [56].

Ayrica siparis toplayicilar, toplam zamanlarinin %50’sini pargalarin toplanmasi igin
harcamaktadirlar.Asagidaki sekilde siparis toplayicinin  gérev dagilimi  dagilimi

gorilmektedir;
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Sekil 3.4 Siparis toplayicinin gérev dagilimi [56].

Deger akis haritalandirma sonucu olusan sonuglar ve yukaridaki arastirma sonuglari da
gostermektedir ki, yalin uygulamanin depo icerisinde yapilmasi gereken ilk siire¢ siparis
toplama olmaladir. Siparis toplama silirelerinin azaltilmasi tim depo operasyonunu

boylelikle jojistik yonetimini etkinlestirecektir.

Ayrica siparis toplama siireci icerisinde yukaridaki sekilde goruldigi gibi en cok zamani
siparis arama ile gecirmektedir. Bu ylizden siparis toplama siireci icerisindeki arama
islemine odaklanmak gerekecektir. Siparis arama islemi icin uygulama olarak rotalama
sezgisellerinden bahsedilecektir. Boylece uygun rotalama sonucunda siparis arama

isleminde en kisa yoldan toplama yapilmasi saglanacaktir.

Yukaridaki sekillerdeki istatistikler sonucunda siparis toplama ile ilgili bircok calisma
yapilmistir. Siparis toplamaya iliskin yapilmis ¢alismalar sonucunda rotalama ile ilgili
algoritmalar olusturulmustur. Asagida tek bloklu bir ambarda yapilmis olan siparis

toplama sezgiselleri anlatiimistir.
a) Siparis Toplama Sezgiselleri

Rotalama politikalari iki kategoriye ayrilmaktadir. ilki, optimal algoritma olarak
tanimlanan en kisa rotayi belirleyen metot, ikincisi ise rotalama sezgiselleri olarak
adlandirilan, uygun rotayl en iyiye yakin olarak belirleyen metotlardir. Tek bloklu
yerlesimler icin gelistirilen optimal algoritma literatiirde mevcuttur. Optimal algoritma
sistem zamanini uzattigindan, bu calismada en iyiye yakin sonuglar veren, kolay anlasilir

ve adaptasyon kolayligi saglayan sezgisel algoritmalar Gzerinde durulmustur. Asagida
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tek bloklu yerlesim yerlerinde kullanilan sezgisel metotlarin agiklamalari mevcuttur. Bu

politikalar butlin toplama listesi 6l¢lilerine uygundur [57].

1) S- sekilli ( S-Shaped/Transversal ) Sezgisel: Siparis toplama rotalarinin
belirlenmesinde en kolay yontemlerden birisi Sekil3.5’de gorilen S-Sekilli sezgisel rota
belirleme stratejisini kullanmaktir. En az bir parca iceren koridor, tim uzunlugu
boyunca dolasilarak pargalarin toplanmasi saglanir. Toplanacak parga icermeyen
koridorlara giris yapilmaz. Son parca toplandiktan sonra siparis toplayici koridorun 6n
tarafindan c¢ikis yaparak rotasini tamamlar. Bu strateji pratikte en ¢ok kullanilan

stratejidir. [57].

:H-:
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Sekil 3.5 S- sekilli ( S-Shaped/Transversal) [57].

Siparis listesine gore toplanacak parcalarin rotasini belirlemek icin kullanilacak strateji

ile ilgili algoritma su sekildedir [57]:

Adim 1. Siparis listesine gore en az bir tane parca iceren en soldaki koridoru (En Sol

Koridor) belirle.
Adim 2. T/B noktasindan En Sol Koridora ilerle.
Adim 3. En Sol Koridoru, koridor boyunca geg.

Adim 4. En az bir tane parga iceren En Sol Koridorun (Mevcut Koridor) en sagdaki

koridoru belirle ve bu koridora ilerle (Mevcut Koridor)

Adim 5. Mevcut Koridor son koridor degilse Mevcut Koridoru koridor boyunca geg ve

Adim 4’e geri don.
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Adim 6. Mevcut Koridor son koridor ise,

a. Siparis toplayici ambarin 6n tarafinda ise, Mevcut Koridordaki son parcaya kadar

parcalari topla ve geri donis yaparak Mevcut Koridorun ayni tarafindan ¢ik.
b. Siparis toplayici ambarin arka tarafinda ise, Mevcut Koridoru koridor boyunca geg.
Adim 7. Siparis T/B noktasina geri don.

2) Geri doniis (return) sezgisel rota belirleme stratejisi: Geri donis sezgisel rota
belirleme stratejisinde koridorlara hep ayni taraftan giris yapilir, parcalar toplandiktan
sonra hep ayni taraftan cikis yapilir. Geri donis sezgiselini de uygulamak en az S-Sekilli
sezgiselini uygulamak kadar kolaydir. Bu iki sezgisel arasinda se¢im yapmak
koridorlardan gecerken tek taraftan veya cift taraftan parca toplamaya baghdir. Eger
koridorlar tek tarafindan malzeme toplamaya elverisli olarak tasarlanmissa Geri dénis
sezgiselini uygulamak mantikhdir. Bu durumda S-Sekilli sezgiselini uygulamak ayni
koridoru iki defa gegmek anlamina gelir. Eger koridorlar dar olarak tasarlanmissa ve cift
taraftan parca toplamaya elverisli ise bu durumda S-Sekilli sezgiseli uygulamak
avantajlidir. Ayrica Goetschalckx ve Ratliff koridor araliklari genis ve koridorda
toplanacak parca sayisi cok yogun oldugunda da cift taraftan parca toplamanin daha

kullanisli olacagini belirtmektedir [57].
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Sekil 3.6 Geri donis rota gosterimi [57].

Siparis listesine gore Geri donis sezgiseli icin algoritma su sekildedir:
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Adim 1. Siparis listesine gore en az bir tane parga iceren en soldaki koridoru (En Sol

Koridor) belirle.
Adim 2. T/B noktasindan En Sol Koridora ilerle.

Adim 3. En Sol Koridordaki son parcaya kadar pargalari topla ve geri donlis yaparak En

Sol koridorun ayni tarafindan g¢ik.

Adim 4. En az bir tane par¢a iceren En Sol Koridorun (Mevcut Koridor) en sagdaki

koridoru belirle ve bu koridora ilerle. (Mevcut Koridor)

Adim 5. Mevcut koridor son koridor degilse, Mevcut Koridordaki son parcaya kadar
parcalari topla ve geri donis yaparak Mevcut Koridorun ayni tarafindan ¢ik. Adim 4’e

geri don.

Adim 6. Mevcut Koridor son koridor ise, Mevcut Koridordaki son pargaya kadar

parcalari topla ve geri donis yaparak Mevcut Koridorun ayni tarafindan ¢ik.
Adim 7. Siparis T/B noktasina geri don.

3) En biiylik aralik (largest gap) sezgisel rota belirleme stratejisi: Bu sezgiselde siparis
toplayicl ilk koridora giris yapar ve bu koridorun igerisinden gecerek ambarin arka
tarafindan ¢ikis yapar. Devam eden koridorlarda ise “en bliyik aralik” olan yere kadar
koridor icerisinde hareket edilir ve ayni taraftan cikis yapilir. Aralik, birbirini takip eden
iki parca arasindaki uzakhgl veya koridorun 6n tarafina en yakin parga ile koridorun
baslangici arasindaki mesafeyi veya koridorun arka tarafina en yakin parca ile koridorun

bitisi arasindaki mesafeyi ifade eder [57].

Bir koridordaki araliklarin en uzunu ise “en buiyilk aralik” olarak belirlenir. Arka taraftaki
“en buylk aralik”a kadar olan parcalar toplandiktan sonra siparis iceren en son
koridordan on tarafa gecis yapilir. On tarafta, siparis iceren koridorlara “en biyik
aralik”a kadar giris yapilir ve ayni taraftan cikis yapilir. Bu sezgiselde koridorlardaki “en

blyik aralik” kat edilmeyen mesafeyi gostermektedir [57].
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Sekil 3.7 En buylk aralik rota gosterimi [57].
Siparis listesine gore En Blylk Aralik sezgiseli icin algoritma su sekildedir [57]:

Adim 1. Siparis listesine gore en az bir tane parca iceren en soldaki koridoru (En Sol

Koridor) belirle.
Adim 2. T/B noktasindan En Sol Koridora ilerle.
Adim 3. En Sol Koridoru, koridor boyunca gec.

Adim 4.Eger toplayici ambarin arka tarafinda ise, en az bir tane par¢a iceren en sagdaki
koridoru belirle ve bu koridora ilerle (Mevcut Koridor). Eger toplayici ambarin 6n
tarafinda ise, en az bir tane parga iceren en soldaki koridoru belirle ve bu koridora ilerle

(Mevcut Koridor).

Adim 5. Mevcut koridor son koridor degilse, Mevcut koridor icerisindeki araliklari

belirle ve “en blylk aralik”’1 tespit et.

Adim 6. Mevcut koridor icerisinde “en blyilk aralik” a kadar ilerle ve geri donis
yaparak koridorun ayni tarafindan cikis yap. “en blylk aralik” koridorun baslangi¢

kisminda ise bu koridora giris yapma. Adim 4’e geri don.

Adim 7. Eger toplayici ambarin arka tarafinda ise ve Mevcut koridor son koridor ise,

Mevcut Koridoru koridor boyunca gec.
Adim 8. Siparis T/B noktasina geri don.

4) Karma (Composite) sezgisel rota belirleme stratejisi: Bu rota belirleme sezgiseli S-
Sekilli ve Geri donls sezgisellerinin 6zelliklerini birlestirmektedir. Bu sezgiselde siparis

iceren ardisik iki koridordaki en uzak iki parcanin lokasyonlari arasindaki hareket
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mesafesi karsilastirilmaktadir. Bu en uzak iki lokasyondaki pargalardan, ©nceki
koridordaki en uzak parg¢adan sonraki koridordaki en uzak pargaya gidiste; S-Sekilli
sezgiseline gore bir mesafe hesaplanmakta, bir de Geri donls sezgiseline gore bir
mesafe hesaplanmaktadir. Hangisi daha kisa ise bir sonraki koridora gegiste kisa olan

sezgisel 6nceki koridora uygulanmaktadir [57].

==z

Sekil 3.8 Karma rota gosterimi [57]
Siparis listesine gore Karma sezgiseli icin algoritma su sekildedir [57]:

Adim 1. Siparis listesine gére en az bir tane parca iceren en soldaki (Onceki Koridor) ve
Onceki koridora ardisik olan en az bir parca iceren bir sonraki koridoru (Sonraki Koridor)

belirle.
Adim 2. T/B noktasindan Onceki Koridora ilerle.

Adim 3. Sonraki Koridordaki siparis edilen en uzak parcay! (Sonraki En Uzak Parca)

belirle.

Adim 4. Onceki koridordan, sonraki koridordaki en uzak parcaya geciste S-Sekilli

sezgisele ve Geri donUs sezgiseline gore mesafe hesaplarini yap:

e S —Sekilli Sezgisele Gore Mesafe Hesabi: Onceki koridoru koridor boyunca geg
ve Sonraki koridora ilerle. Sonraki koridordaki, Sonraki En Uzak Parcaya kadar

ilerle ve toplam mesafeyi hesapla.

e Geri doniis Sezgiseline Gore Mesafe Hesabi: Onceki koridordaki parcalari bu

koridordaki en uzak parcaya kadar topla, geri don ve koridorun ayni tarafindan
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cik. Sonraki koridora ilerle ve bu koridordaki Sonraki En Uzak Pargaya kadar

ilerle ve toplam mesafeyi hesapla.

Adim 5. Mesafelerden kiiciik olanina gére Onceki koridordan gecisi yap ve Sonraki

koridora ilerle.

Adim 6. Sonraki koridor son koridor degilse; Sonraki koridoru onceki koridor yap.
Onceki koridorun en sagindaki siparis iceren koridoru Sonraki koridor yap. Adim 3’e geri

don.

Adim 7. Sonraki koridor son koridorsa; eger siparis toplayici ambarin arka tarafinda ise;
son koridoru koridor boyunda ge¢. Ambarin arka tarafinda degilse; son koridordaki son

parcaya kadar parcalari topla ve koridorun ayni tarafindan cik.
Adim 8. Siparis T/B noktasina geri don.

5) Bilesik (Combined) sezgisel rota belirleme stratejisi: Bilesik Rota Belirleme sezgiseli
de S-Sekilli ve Geri donus sezgisellerinin birlesimidir. Bu sezgiselde Karma sezgiselinden
farkli olarak siparis iceren bir koridordaki tim parcalari Geri donlis sezgiseline gére mi
toplamak gerekir yoksa S-Sekilli sezgiseline gére mi toplamak gerekir, bunun karari

verilir [57].

s "

:FEg_.

Sekil 3.9 Bilesik rota gosterimi [57]

Siparis listesine gore Bilesik sezgiseli i¢in algoritma su sekildedir [57]:

Adim 1. Siparis listesine gore en az bir tane parga iceren en soldaki koridoru (Mevcut

Koridor) belirle.
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Adim 2. T/B noktasindan Mevcut Koridora ilerle.

Adim 3. Mevcut Koridordaki mesafe hesaplarini S-Sekilli Sezgiseline ve Geri donis

Sezgiseline gore tespit et:

o S-Sekilli Sezgiseline Gére Mesafe Hesabi: Mevcut koridoru, koridor boyunca

gec¢ ve mesafeyi hesapla.

e Geri donis Sezgiseline Gére Mesafe Hesabi: Mevcut koridor icerisinde, siparis
edilen en uzak pargaya kadar ilerle, bu noktadan geri donis yap, koridorun ayni

tarafindan ¢ik ve mesafeyi hesapla.
Adim 4. Mesafelerin kii¢lik olanina gére Mevcut koridordan gegcisi yap.

Adim 5. Mevcut koridorun en sagindaki siparis iceren koridoru tespit et ve bu koridora

ilerle. Bu koridoru Mevcut koridor yap.
Adim 6. Mevcut koridor son koridor degilse, Adim 3’e geri don.
Adim 7. Mevcut koridor son koridor ise,

e Siparis toplayici ambarin 6n tarafinda ise, Mevcut Koridordaki son parcaya kadar

parcalari topla ve geri donis yaparak Mevcut Koridorun ayni tarafindan ¢ik.

e Siparis toplayici ambarin arka tarafinda ise, Mevcut Koridoru koridor boyunca
geg.
Adim 8. Siparis T/B noktasina geri don.

b) Siparis Toplama Sezgisellerinin Karslastirilmasi

Sezgisellerin ortaya koydugu sonuglari karsilastirmak icin MAN Kamyon ve Ticaret
A.S.de yapilmis bir calismaya g6z atalim. Calismada yukaridaki sezgisel yontemler teker
teker denenmistir. Calismadaki depoda, 35 glinllk siparisler igin sezgiseller denenmis

ve sonuclarina gore kiyaslama yapilarak optimum sezgisel ortaya konmustur.
Varsayimlar;

e 35 glinlik siparisler gruplara ayrilmistir. Bu gruplar olusturulurken cekirdek

algoritma kullaniimistir. Cekirdek Algoritma ozetle;
e (Cekirdek siparis; en uzun dolasma zamanina sahip siparis olarak belirlenmistir.
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e  (Cekirdek siparisin bulundugu gruba eklenecek siparis, cekirdek siparisin toplanacagi

koridorlar ile en az farklhliga sahip koridorlari iceren siparistir.
e Cekirdek siparis her yeni siparis gruba eklendikge giincellenir.

e Uygulamanin yapildigi ambarda; 18 sira raf ve her sira rafta 42 lokasyon
bulunmaktadir. Raf ve koridorlarin toplam genisligi 36m, uzunlugu ise 54,6m’dir.

Ayrica koridorlardan disari gikista donis yapabilme mesafesi 1,5 m’dir.

e Ambarda siparis toplama operasyonu; siparis toplayicinin, T/B noktasindan
malzemeleri toplamak igin ¢ikmasiyla baslar ve topladigi malzemeleri siparisleri

birlestirme, paketleme ve nakletmek igin geri T/B noktasina getirmesiyle sona erer.

e Toplayicinin malzemeleri toplarken yaptigi turlarda kat ettigi mesafe; T/B
noktasindan ilk ugrayacagi koridora olan yol, koridorun basiyla sonu arasinda aldigi
yol ve son koridorun bitiminden T/B noktasina olan yolun toplamindan

olusmaktadir.

Sezgiseller yukaridaki varsayimlara goére denenmis ve sonu¢ olarak asagidaki

kiyaslamalara ulagilmistir.

SEZGISEL METODLARA GORE ORTALAMA ROTA MESAFELERI

800
2
T 600 —
(1]
s
o 400 +—
S
= 200 —| |
£
© 0

Return (Transversal| Largest | Combined | Composite
O Ortalama Rota Mesafesi (m) 668 384 304 293 348
Sezgisel Strateji

Sekil 3.10 Sezgisel metodlara gore ortalama rota mesafeleri [57]
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BILESIK SEZGISELININ DIGER SEZGISELLERE
GORE ROTA MESAFELERINDE SAGLADIGI

AZALMA YUZDELERI

100%
<
N 50%
>

00’{3  —
Retum Transversal | Largest Gap| Composite
O Rota Mesafesi 56% 24% 4% 16%
Azalma Yizdesi

Sezgisel Strateji

Sekil 3.11 Bilesik sezgiselinin diger sezgisellere oranla rota mesafesinde sagladigi
azalma ylzdeleri [57]

Uygulama sonucunda alinan degerlere goére, bilesik strateji 362 grup igin en iyi sonucu

vermistir [57].

3.8.6 Dogrudan Ambara Nakliye ve Dogrudan Magaza Teslimati

Blyuk perakendeciler, Urtnleri tedarikgilerden dagitim merkezine génderip, orada
saklamak yerine, dogrudan ambarlara gondermelerini isterler. Bu, lriine zaman ve
maliyet katan ancak deger katkisi olmayan adimlari ortadan kaldirir. Bu durum, ayni
zamanda yollarda daha az kamyon ve daha disik nakliye maliyetleri anlamina gelir [3].
Dogrudan tasima seceneginde, tim tasimalar tedarikgilerden (Ureticilere veya
Ureticilerden perakendecilere dogrudan, herhangi bir merkeze ugramadan tasima
yapilmaktadir. Dogrudan tasima sebekesinde, her bir tasimanin rotalanmasi, o tasimaya

0zgl bir sekilde yapilmaktadir [2].

Dogrudan tasima sisteminin avantajlari; depolarin elimine edilmesi, operasyon ve
koordinasyon kolayligi saglamasidir. Dogrudan tasima sebekesi, eger perakendeciler
yeterli derecede biiylikse ve her bir tedarikciden her bir saticiya olan optimal tekrar

gonderim buylklikleri tam génderime yakinsa uygulamaya konmalidir [43].

Dogrudan magaza teslimati (Direct Store Delivery), bir is stireci olarak tanimlanir. Bu is
sirecinde, Ureticiler hem satar hem de dogrudan satis noktalarina veya ek lriin ve

pazar ile ilgili satis, bilgi toplama veya ekipman hizmeti ve herhangi bir toptanci veya
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perakendeciyi atlama gibi hizmetlerde dahil olmak Uzere tliketim noktasina Grinleri

dagitir [58].

3.8.7 Milk-Run (Dongiisel Sefer) Sistemi

Dongusel sefer (milk run), anlamini mandiralar igin ciftliklerden sit toplama gorevini
yapan arabalardan almaktadir. Ginlik olarak ciftlikleri dolasan bir araba taze sitleri
Ureticilerden toplamaktadir. Sistemde Ureticiler arabaya sititi zamaninda yetistirmek
zorundadir, aksi takdirde siitli satamayacak; kendi gondermek zorunda kalacak veya

sutin bozulmasi tehlikesiyle karsi karsiya kalacaktir.

Donglsel Sefer, tedarikgilere ayri ayri ara¢ gonderilerek gerekli pargalarin toplanmasi
yerine, dncesinde bélgelere ayrilmis tedarikgi gruplarindan belirli rotalar ve siralarda
mumkiin oldugunca en az aragla parga toplama isleminin gergeklestirilmesidir. Bu
sistemde fabrika igi stok alani ihtiyaci oldukga azalir. Bir grup musteriye, ayni kamyon
ile nakliyeleri koordine etmek, eger kendi kamyonlariniza sahipseniz iyi bir uygulamadir.
Donglsel Sefer, is modeline ve miisterilerin cografi konumuna bagh olarak, giinlik veya
haftalik olabilir. Optimal déngtisel sefer rotasini belirlemek i¢gin ihtiya¢ duyulan araglar,

bir harita ile mugteri ve siparislerin nakliye zamanlarina gore bir listesidir [3].

Son donemde sirekli sevkiyat oldukca yayginlasmaya baslamistir. Sirekli sevkiyat
yapisi, bir lojistik firmasi araciligiyla ayni bélgede bulunan tedarikgilerden sik sik ve azar
azar mal alimi seklinde 6zetlenebilir. Burada lojistik hizmeti veren firmaya LLP (Lead

Logistics Provider-Ana Lojistik Saglayici) denilmektedir [2].

Milk-run sisteminde; bir kamyon gonderici ve alici sirketler arasinda gidip gelirken,
birkac gondericiye birden hizmet vermektedir. Bu sistemde hizmetler sabit ve esnek
hizmetler olmak Uzere iki tipte gerceklestiriimektedir. Sabit sistemde “her parca her
gln” anlayisi ile calisiimakta, yani her taslyici her glin ayni miktarlar tasimaktadir. Bu
sabit miktarlar icin sabit turlar yapiimakta, lcret hesaplamalari da sabit rakamlarla
yapilmaktadir. Esnek sistemde ise gondericiler, bir glin dnce veya ayni gliniin sabahi
ihtiyaclari olan miktari hacmi ile birlikte tastyiciya bildirmekte ve taslyici da her giin yeni

turlar diizenlemektedir [2].
Bir milk-run sistemi iki cesit rotalanabilir [2];
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e Birinci secenekte (tasiyici arac (kamyon veya tirlar) burada bir tedarikciden yiki
alir ve farkl ureticileri dolasarak farkli yerlere bosaltma yapar.

e ikinci rotalama tiiriinde ise bir kag tane tedarikciden cesitli yiikleri alir ve bir tek
Ureticiye bosaltir.

Tedarikgiler Ureticiler Tedarikgiler Ureticiler

< —

JoUl

— DoluArag  --- Bos Arag

Sekil 3.12 a) Coklu Ureticilere milk-run sistem b) Coklu tedarikgilerden milk-run system

[2].
Milk-run  sistemi sadece (Ureticilerden perakendecilere dagitim yapilmakta
kullanilmamaktadir. Ureticilerin Griinlerini, perakendecilere veya ulastirmak istedigi

diger merkezlere ulastiracaklari zaman da milk-run sistemler kullanilabilmektedir [2].

Perakendeciler Ureticiler Ureticiler Perakendeciler
- ” - 2 |
’
‘ (]
g -
- L
A ~
»
Y 1< f
» ¥
a b

== Dolu Ara¢g - - Bos Arag

Sekil 3.13 a) Coklu perakendecilere milk-run sistem b) Coklu ureticilerden milk-run
system [2].

Milk-run tasimaciligin uygulanmasi sirasinda su asamalar s6z konusudur [2]:
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e Heristikamet icin baslangi¢c zamani belirlenir
e ilk alim noktasinda kesisene kadar hat rotalanir ve ilk kamyona atanir.

e Kapasite limitleri ayni olana kadar tarama devam eder. Baska bir kamyon segilir ve

tarama baslangic noktasina donene kadar devam edilir.

e Damla seklini almak suretiyle birbiri ardina gelen noktalarla bir kamyon glizergahi

belirlenir.
Milk-run sistemi kullanildiginda 6ncelikli olarak asagidaki avantajlar saglanir [2]:
e Toplam nakliye maliyetinden tasarruf
e Zaman kazanci
e Sistem icerisinde kullanilan paketin donlisimli olmasi firsati
e Sevkiyat zamanlari lizerinde kontrol
e Depolardaki birikmelerin 6nlenmesi
e Disuk stok maliyeti
e Yeterli miktarda stok alanlari
¢ Kontrolli malzeme sevkiyati
e Blyuk arag kullanimi
e Yiksek hacim kullanimi
e Daha kolay stok kayit ve takibi
e Ana sanayi icin yan sanayi Uzerinde etkin kontrol

e Yan sanayi icin 6lcek ekonomisi yaratma ve etkin konsolidasyon saglayabilme

olanagi

e Yan sanayi icin farkh kullanicilarin birlikte hizmet almasi ve verimliligin artirilmasi

3.8.8 Cross Docking (Capraz Sevkiyat) Sistemi

Capraz Sevkiyat sistemi, Urinlerin dagitim merkezi boyunca hareketini kolaylastirmak

icin kullanilan bir prosestir [3].
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Urlini alip, depoya koyup, depodan cekip, etiketleyip sonra géndermek yerine, capraz
sevkiyat, adindan anlasilacagi gibi, bir kamyondan bir palet veya konteyniri ceker veya
yeniden paletler ya da dogrudan rampadaki baska bir kamyona tasir. Bu zamani kisaltir
ve bir¢ok deger katmayan adimi ortadan kaldirir. Gelismis nakliye bilgilerinden dagitim
merkezlerine nelerin geldigi ile ilgili gelismis bilgiye sahip olunmasi ve kartonlarin veya
paletlerin tedarikgiler tarafindan 6nceden etiketlenmis olmasi gapraz sevkiyat yapmayi

olanakli kilan etkili yollardir [3].

Tedarikgiler
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
[ ] | ] | [ ] |

L] | L] | ] | [ 1|
|| |
| | | [ | |
HE [ 1 1| HE
[ ] | [ ] | ] | [ ] |
Misteriler

Sekil 3.14 Capraz Sevkiyatin Yapisi [59].

Capraz sevkiyatin iki anahtar noktasi eszamanli varislar ve birlestirmelerdir. Sekil
3.36"daki araglarin timu tedarikgiden ¢apraz sevkiyat havuzuna ayni zamanda varir.
Eger tium araglar ¢apraz sevkiyat havuzuna eszamanli varmazlar ise, bazi araglar
beklemek zorunda kalirlar. Bu ylzden, bekleme sirelerini azaltmak icin teslim alma
sureci igerisindeki tiim araglarin zamanlamalarinin senkronize olmasi gerekir. Varis
yerlerine gore tim Urdnler siniflandirilir ve ¢capraz sevkiyat havuzundaki her bir araca
yuklenir. Bu birlestirme (konsolidasyon) olarak adlandirilir. Daha sonra, Urinlerin
sevkiyati icin tim araclar ¢apraz sevkiyat havuzundan varis yerine gider. Eger tedarik
zincirinin fiziksel akis icerisindeki eszamanli varis ve birlesme kolayca basarilabilirse,
tdm drinler tedarikgiden miisteriye hicbir kesinti olmadan tasinir. Bundan dolayi, stok

diizeyinin ve sevkiyat icin teslim siiresinin azalmasini bekleyebiliriz [59].

Distribitorlukte Uc¢ farkli strateji bulunmaktadir. Bunlardan ilki capraz sevkiyattir,
ikincisi direct malin sevkiyati, sonuncuda geleneksel depolama sistemidir. Bu
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sistemlerin tek basina kullanimi ¢ok azdir. Sirketler ise yavas yavas ¢apraz sevkiyatin
onemini kavrayarak buna gecis yapiyor. Diger sirketler ise bu gecisi planlamis

durumdadir. Capraz sevkiyatin en iyi kullanicilarindan biride Metro Grosmarkettir [60].

100
90
80
70

60 56

50 !

88

® Onemli

NN
N

40 — Onemsiz

30 f f ! —

20 | 12 | —

10— I f —

0]

Satici Uretici

Sekil 3.15 Capraz Sevkiyatin Miisteri ve Uretici icin Onemi [60].

Literatirde cok cesitli miktarda capraz sevkiyat modeli yer almaktadir. En c¢ok
karsilagilan modeller su sekildedir; Coca Cola Perakendeci Arastirma Konseyi, 1992
yiinda capraz sevkiyati, karmasik, orta seviye ve basit capraz sevkiyat olarak ele
almistir. Andersen Consulting, 1994 yilinda capraz sevkiyati, slirekli akan, birlestirme
hareketli ve dagitim hareketli ¢capraz sevkiyat olmak lizere i¢ bélime ayirmistir [61].
1994 yilindaki Etkin Mdisteri Yaniti Sanayi Projesine gore capraz sevkiyat, palet
diizeyinde ve kutu dlzeyinde capraz sevkiyattan olusmustur (Joia, 2000). Danimarka
EAN Kodu Kurumu, 2001 yilinda, magazaya veya markete Ozel capraz sevkiyat ve

yeniden paketlemeli capraz sevkiyat olmak tzere ikiye ayirmistir [61].

Bu modellerin belli baslilarindan biride Beathge“nin yapmis oldugu ayrimdir. Bu ayrima
gore, capraz sevkiyat; tek asamali ¢capraz sevkiyat, iki asamali capraz sevkiyat ve cok
asamall capraz sevkiyat olmak Uizere (¢ tanedir. Bu modelleri birbirinden ayiran
Ozellikler asamalar ve adimlardir. Fakat bltin hepsinde ulasilmak istenen hedef aynidir.
Bir modelin seciminde mevcut Ureticilerin ve market zincirlerinin blyUkIGgu buyik
onem tasimaktadir. Uriin akisinin en iyi sekilde saglanabilmesi icin modelin secimi

gerceklestikten sonra da kontrollerinin yapilmasi gerekliligidir [60].
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Sekil 3.16 Tek Asamali Capraz Sevkiyat Modeli [62].
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Sekil 3.17 iki Asamali Capraz Sevkiyat Modeli [62].
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Sekil 3.18 Cok Asamali Capraz Sevkiyat Modeli [62].
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Gapraz sevkiyatin uygulanma adimlari séyledir [62];

e Eger satici bazh stok sistemi uygulaniyorsa, bilgi perakendeciden tedarikgiye

gonderilir.
e Tedarik¢i ambarinda tasinacak urinler igin paletler ve etiketler bulundurmaktadir.

e Bu paletler tek tipte veya ihtiyaca gore hazirlanmis birkag tipte olabilir ve
Uzerlerindeki etiketlerde Grlin adi, Uriin kodu, nereye ve hangi tarihte

gonderilecegi gibi bilgiler yer almaktadir.
e Tedarikgi, capraz sevkiyat sistemiyle tasiyacagi ylikleri kamyona yikler.

e Tedarikgi, capraz sevkiyat operatériine 6n sevkiyat ihbarini (Advance Shipping

Notice) gbnderir.
e Taslyici gapraz sevkiyat operatoriine Urinin varis tarihini ve zamanini bildirir.

e  (Capraz sevkiyat sisteminde tedarik lojistiginde Grin girislerinin yapildigi kapi

belirlenir ve isgiicl ve teghizat bu boélgeye yonlendirilir.
e Dagitim lojistiginin yapilacagi ambar kapisi belirlenir.

e  Dagitim lojistigi, tasiyicisi alma zamani, ylikleme bilgileri, varis yeri, nakliyat tarihi

ve saati konularinda bilgilendirilir.
e Perakende diikkani, dagitim lojistigi detaylari hakkinda bilgilendirilir.

e Tedarikginin nakliyatini gerceklestirdigi Girtinleri tasiyan kamyon veya kamyonet,

gidilecek yere varir.

e Tedarikginin gonderdigi Grlinlerin kiiglik bir ylizdesi nakliyatin dogru yapildigindan

emin olmak adina manuel kontrollerden gegirilir.

e  Tedarik lojistiginde tasimada kullanilan paletler ambarin dagitim kapisina transfer

edilir ve dagitimi gergeklestirecek olan kamyon / kamyonetlere ytiklenir.

e Dagitim kamyonu capraz sevkiyat alanini terk eder ve geri déner.
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3.8.9 Cross Docking, Dagitim Agi ve Ara¢ Rotalama Entegrasyonu

Dongusel sefer sistemleri, kiigiik miktardaki yikleri bir araya toplayarak DM’lerden ¢ikis
tasimalarini azaltmaktadir. Capraz havuzlama ve dongisel sefer sistemlerini bu sekilde
bir arada kullanmak, hem transportasyon maliyetini diisirmekte hem de yikler az
miktarlarda dolum oraniyla perakendecilere veya (reticilere ekonomik sekilde

gitmektedir [2].

Dongusel sefer ve capraz sevkiyat entegrasyonu; Dagitim merkezi (DC) sonrasi dongusel
sefer (Sekil 5.14), Dagitim merkezi (DC) 6ncesi donglsel sefer (Sekil 5.15), Dagitim
merkezi (DC) Oncesi ve sonrasi dongisel sefer sekillerinde olabilmektedir (Sekil 5.16).
Dagitim merkezi sonrasi donglisel sefer tasima sisteminde, her bir tedarik¢iden veya
Ureticiden DC'lere tasimalar dogrudan yapilmaktadir. Daha sonra buralarda yik
birlestirmeleri yapilip tek araca yiklenen, gesitli Ureticilerin veya perakendecilerin
cesitli tedarikgilerden veya Ureticilerden gelen yiklemeleri dénglisel sefer yapilarak
sahipleri olan (Ureticilere veya perakendecilere dagitilir. Dagitim merkezi ©ncesi
dongisel seferde ise cesitli tedarikcilerden veya (reticilerden toplanan yiklemeler
donglisel sefer araclari vasitasiyla capraz sevkiyat merkezine (DC) gelir. Burada yiik
birlestirmeleri yapildiktan sonra bu ylklemeler dogrudan, her bir Ureticiye veya
perakendeciye direk tasima metoduyla ulastirilr (Sekil 5.15). Dagitim merkezi 6ncesi ve
sonrasl dongisel sefer sistemiyse, hem dagitim merkezi dncesinde hem de sonrasinda
donguisel sefer yaptirilir. Bu sayede ¢ok kiiclik bir alana yayilmis olan tedarikgi, Uretici

ve perakendeciler en az stok seviyelerine ulasmis olurlar (Sekil 5.16).
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Sekil 3.19 Dagitim merkezi sonrasi dongiisel sefer (capraz sevkiyat — dongisel sefer) [2]
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Sekil 3.20 Dagitim merkezi 6ncesi donglisel sefer (donglisel sefer — capraz sevkiyat) [2]
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Sekil 3.21 Dagitim merkezi 6ncesi ve sonrasi dongusel sefer (dongusel sefer — gcapraz
sevkiyat — dongusel sefer) [2].

Crossdocking ve dongilisel sefer entegrasyonuna ek olarak dagitim aginin olusturulmasi,
talebin belli oldugu bolgeleri iceren bir dagitim siirecinde cografi bolgelere dagiimis

¢apraz yiukleme noktalarini bélgesel depo anlaminda kullanarak;

1) Dagitim agi optimizasyonu yaparak kullanilacak olan gapraz sevkiyat noktalarinin
secilmesi ve talep noktalarinin hizmet gorecekleri ana depo ya da ¢apraz sevkiyat

noktalarina atanmasi.
2) Rotalamalarin yapilmasi;

a) Capraz sevkiyat noktalari oncesinde; ana depo yada depolardan gelecek olan

tasimalarin rotalanmasi.

b) Atanan talep noktalarina hizmet gorecekleri ana depo ya da capraz sevkiyat

noktalarindan rotalama yapilmasi.

Bu dagitim agi ve donglsel sefer entegrasyonu ile ilgili modelleme ileriki bélimlerde

anlatilacaktir.
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BOLUM 4

ARAC ROTALAMA PROBLEMI (ARP)

Eger lojistigi basit terimlerle tanimlamak gerekirse, lGrlin veya hizmetin ihtiya¢ duyulan
zaman ve yerde elde edilmesini saglamaktir diyebiliriz. Yalin felsefenin amacindan yola
¢ikarak bu ihtiyaglarin kaliteli ve katlanilan maliyetlerin en dustk seviyede tutularak
karsilanmasi, islemler dizisinin etkin ve verimli bir sekilde gerceklestiriimesiyle

mUmkundar.

isletmelerin toplam lojistik maliyetlerinin 1/3 - 2/3'G dagitim maliyetlerinden
kaynaklandigindan dagitim ekipmaninin ve personelinin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmasi isletme yoneticileri agisindan énemli bir ilgi alani haline gelmistir. Dagitim
maliyetlerini azaltmak ve misterilere sunulan hizmetin kalitesini arttirmak icin en kisa
zamani yada mesafeyi verecek olan, bir aracin sebeke igerisinde izleyecegi en uygun

rotayl bulmak glinimiizde en c¢ok tartisilan bir konu haline gelmistir [8].

ARP’nin cikis noktasi, ilk olarak irlandali matematik¢i William Rowen Hamilton
tarafindan tanimlanan, gezgin satici problemleridir (GSP). ARP dagitim ydnetiminin
kalbidir. ARP’nin en basit sekline genel ARP denir. Genel ARP’de, birinci sehir depo
olmak lizere n adet sehir ve m adet arag¢ vardir. Her bir aracin kapasitesi g, ve i

digumunden j diglimine olan mesafe c; olarak tanimlanir [64].

Arac Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
literatlre kazandirilmistir. Yazarlar bu calismalarinda benzin istasyonlarina benzin
dagitimi problemi Uzerinde durmuslar ve problemin ¢6zimi icin ilk matematiksel
programlama modelini kurmuslardir. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) genel olarak bir

isletmenin konumlari belirli n adet musterisine (talep noktasina) servis sunabilmesi icin
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bazi operasyonel kisitlarin géz énine alindigi ve minimum maliyetin amaglandigi arag

rotalarinin belirlenmesi problemidir [63].

ARP, cografi olarak daginik misterilere, bir veya birden fazla depodan hizmet vermek

Uzere gorevlendirilen araglarin optimum dagitim/toplama rotalarinin tasarlanmasi

problemidir [64].
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Sekil 4.1 Arag rotalama probleminin sekilsel gésterimi [65].

Standart bir ara¢ rotalama probleminde depolardan araglar vasitasiyla degisik

noktalarda bulunan mdisteri noktalarinin talepleri karsilanmaya calisiimaktadir. Bunu

gerceklestirirken amac etkili ve verimli bir sekilde misteri ihtiyaclarini miimkiin olan en

kisa zamanda, en kisa yoldan ve en az maliyetle karsilayan rotayi belirlemektir. Arag

rotalama yapilirken su unsurlar dikkate alinmalidir:

e Sebeke icersinde bulunan musterilerin talepleri tamamiyla karsilanmalidir.

e Sebekede bulunan her varis noktasi tek bir arag tarafindan sadece bir defa ziyaret

edilmelidir.

e Rota depodan baslamali ve tekrar depoda sonlanmalidir.
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e Rota lizerinde bulunan musterilerin toplam talep miktari aracin toplam

kapasitesinden fazla olmamalidir.
e Her bir arag sadece bir rota lizerinde faaliyet gdstermelidir.

Arag rotalamanin temel amaci araglarin kat edecekleri toplam mesafenin minimize

edilmesi olmalidir [63].

Orjin noktasini depo ve varis noktalarini ise talepleri karsilanmasi gereken musteriler
olarak ele alacak olursak bu érnek lzerinde arag rotalama iki sekilde yapilabilir. Bunlar

tek arac ile rotalama ve ¢ok arac ile rotalamadir.

Tek Arach Rotalama: Bu rotalamada orjin noktasindaki depoda ara¢ kapasitesi dolana
kadar yiklenir ve ilk rotaya baslar, ara¢ rota lzerindeki musterilere dagitim yaparak
ilerler ve bosaldiginda tekrar depoya doner. Kalan talepler ve arac kapasitesine dikkat
edilerek ara¢ doldurularak rota Uzerindeki musterilerin talepleri karsilanana kadar bu

sekilde rotalamaya devam edilir.

Cok Aracgh Rotalama: Bu rotalamada ise muisteri talepleri birden fazla arag ile
karsilanmaya ¢aligilarak rotalama yapilir. Musterilerin talepleri g6z 6niline alinarak arag
kapasitelerine gore yikleme yapilir ve araglar ayni servis yapacagi rotalara hareket eder
ve araclar bosaldiginda tekrardan depoya donerler. Ancak burada araclar ikinci bir rota

icin tekrardan yiklenmezler.

4.1 Arag Rotalama Probleminin Amaglari

Arag rotalama problemleri i¢in genellikle zit olan birka¢ amacin varligi kabul edilebilir.

Tipik amaglari sunlardir [66];

e Araclarin toplam gidecegi mesafeyi veya rota siresini azaltmaya calisarak global

tasima maliyetlerinin minimize edilmesi,

e Tim mausterilerin taleplerini karsilamak kosulu ile gerekli olan arag sayisinin

minimizasyonu,
e Arac rota sureleri ve arag yikleri agisindan tim rotalarin dengelenmesi,

e Misteri hizmetleri ile ilgili sorunlarin minimizasyonudur.
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4.2 Arac Rotalama Probleminin Bilesenleri

ARP“nin temel bilesenlerini; talep yapisi, tasinacak malzemenin tipi, dagitim/toplama

noktalari ve arag filosu olusturur [63].

Talep yapisi: ARP problemlerinde talep, statik veya dinamik olabilir. Statik talep
durumunda talep Onceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi dugimlerdeki talep

bilinmekte, bazilari ise arac rotasinda devam ederken belirlenmektedir.

Malzeme tipi: Araglarla ¢ok c¢esitli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler, gida
maddeleri, gazete dagitimi, ¢dp toplama, biitlin bunlar basit paketler olarak adlandirilir
ve probleme ilave bir karmasiklik getirmezler. Diger taraftan 6grenci servisleri; glivenlik,
etkinlik,esitlik gibi ilave bazi amaglardan 6tiri daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Tehlikeli maddeleri tasiyan araclarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler

blyik 6nem kazanir [63].

Dagitim/toplama noktalari: Birgok ARP" de, dagitim noktalari musterilerin bulundugu
yer, toplama noktalari ise depodur. Tiketim mallarinin fabrikalardan toptancilara
dagitimi buna iyi bir 6érnektir. Depo genellikle aracin rotasina basladigi ve geri dondigu
noktadir. Depo sayisina gore problem, tek depolu ve cok depolu diye adlandirilabilir.
Cok depolu problemlerde, depolarin her biri kendi araglariyla islerini yiritebilir, bu
durumda problem birkag bagimsiz tek depolu ARP* ye donusiir. Arag bir depodan ¢ikip,
baska bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir bitiin olarak
ele alinmalidir. Dagitim noktalari sabit ve dnceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi
araclarin hizmet verecegi belirlenmelidir. Diger durumda, dagitim noktalari potansiyel
yerler arasindan secilecegi icin ilave bir yerlestirme karari gerekir. Bazi ARP" lerin de
dagitim ve toplama noktalari aynidir. Ornegin dgrenci servislerinde okul, gidiste dagitim
noktasi, duraklar toplama noktasi; 6grenciler evlerine donerken ise okul depo, duraklar

ise dagitim noktalaridir [63].

Arag filosu: Bltin ARP’lerde araglarin kapasitesinin bilindigi ve ¢ogunlukla araglarin
homojen ayni kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki araclarin tasima

kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi arag tipinin, hangi rotaya hizmet vereceginin
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belirlenmesi, yani ilave bir karari gerektirir. Araglarin diger 6zellikleri arasinda hiz, yakit
tiketimi, tasinacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu oOzelliklerin rotalama

kararlarina dogrudan etkisi yoktur [63].

4.3 Arac Rotalama Prensipleri

Arastirmacilar ve uygulayicilar, arastirma ve uygulama esnasinda daha basarili ve
uygulanabilir rotalarin olusturulmasi igin ¢alismalarda asagidaki 8 prensibin gdz 6niinde

bulundurulmasi konusunda hem fikir olmuslardir [8]:

1. Noktalar arasinda en yakin olanlar secilmelidir. Bu sayede toplam gidilen yolun

kisalmasi saglanir.

2. Farkh glinlerdeki dagitimlar birlestirilmelidir. Bu sekilde benzer noktalardaki

dagitimlar birlestirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.
3. Rotalara, mimkiin olan en uzak noktaya ugrayarak baslanmahdir.

4. Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gbzyasi seklinde olmalidir. Bu sayede uzak

noktalara ulasimda kazang elde edilmis olur.

5. Mimkiin olan en yiksek kapasiteli araglar secgilmelidir. Bu sayede toplam

maliyetler azalacak ve avantaj elde edilecektir.

6. Eger yapilabiliyorsa dagitim ve tedarik ayni araclar ile yapilmalidir. Bu sayede

toplam maliyet ve gereken zaman azalacaktir.
7. Rota disindaki noktalara ulasilmasinda kiigtik araglar kullaniimalidir.

8. Gerekirse dagitimlarin ve tedariklerin zamanlari tekrar kararlastirilarak zaman

tasarrufu saglanmahdir.

4.4 Arag Rotalama Probleminin Eniyileme Olgiitleri

Arac rotalama problemleri icin karsilasilan eniyileme 06lcitlerinden en yaygin olanlari

asagidaki gibidir [65];
e Rota Sayisi,

e Toplam Rota Uzunlugu: Mevcut olan rotalarin uzunluklarinin toplamidir.
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Rota Siresi: Seyahat, ylkleme, bosaltma ve dinlenme sirelerinin toplamidir.

Misteri Memnuniyeti: Tiketim mallarinin tasinmasi ile malin tam zamaninda

mdusteriye ulastiriimasiyla saglanir.

4.5 Arag Rotalama Probleminin Talep ve Sunu Alanlarina Gore Analizi

Rotalama ya da cizelgeleme probleminin yapisinin belirlenmesi, iyi bir modelin

kurulmasinin 6n kosulu olup, "ka¢ depo vardir?", kag ara¢ kullanilacaktir?" ve "hangi

adreslere hizmet verilecektir?" vb. gibi sorularin yanitlanmasi ile basarilir. Bu yapisal

cercevede, istem ve sunu alanlari, 6nce alt alanlara, sonra gerekirse bilesenlere

ayrilmakta ve her bir bilesen icin secenekler verilmektedir. Bunlar asagidaki ¢izelgede

de ayrintili olarak gosterilmistir. Her bir secenek, bu problemlerdeki bir yapisal 6zelligi

simgelemektedir. Asagidaki Cizelge 4.1'de ile ilgili aciklamalar yapilacaktir [68].

Cizelge 4.1 ARP igin yapisal bir cergeve [67].

ALAN ALT ALAN BILESEN SECENEKLER
- Birkag/cok sayida toplama -Bir dagitim
- Cok sayida toplama — Birka¢ dagitim
A.1. Talebin Yeri - Bir toplama — Birkag/cok sayida dagitim
- Birkag sayida toplama — Cok sayida dagitim
- Cok sayida toplama — Cok sayida dagitim
- Adres-Zaman iliskisi yok
A2 A - -
dr.e's - - Adres-Tek zaman penceresi
Zaman iliskisi
- Adres-Kesin (belirli) zaman
A.3.1 Miktarsal - Deterministik
A. TALEP Yapi - Stokastik
- Deterministik
A.3.Talebin Yapisi A.3.2 Mekansal -
Yapi - Stokastik
A.3.3 Zamansal - Deterministik
Yapi - Stokastik
A.4.1 Miktarsal - Talebin tim bir kerede karsilanmali
Tercihler - Talep béliinerek karsilanabilir
A-4. Musteri - Direkt yolcu
Tercihleri y

A.4.2 Mekansal
Tercihler

- Ara durak yolcusu

- Direkt yuk
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Gizelge 4.1 Devam.

ALAN ALT ALAN BILESEN SECENEKLER
A4d.3 - Mugterinin zaman tercihi yok
. . Zamansal
A. A.4. Musteri . - Esnek tercihler
. ] Tercihler
TALEP Tercihleri =
A4.4 Ozel - Ozel segenekler
Tercihler ¢
B.1.1 Depo - Tek Depo
Sayisi - Cok Depo
B.1.2 Arac - Belirli
Sayisi - Belirsiz
B.1.3 - Kapasite/Hacim kisiti yok
B.1 Depo ve Araglar | Araglarin
Kapasite/Hac | . Kapasite/Hacim kisiti var
im Ozellikleri
B.1.4 - Kompartiman yok
Araglarin - Degistirilebilir kompartimanlar
Kompartima -
nlari - Ozellestirilmis kompartimanlar
- Direkt yolcu tasimacilig
. - Ara durakli yolcu tagimacihig
B.2.1 Hizmet
Tiiri - Her durakta durus, Yolculu durakta durus, Yolcu
. istegi ile durus
Stratejisi - - .
- Direkt yiik tasimacihig
SUBNU B.2 i§|etmese| - Parcal yik tagimacihigi
Stratejiler - Sabit rotali tasimacilik
B.2.2 Rotasal
. - Esnek rotali tagimacilik
Strateji
- Zaman gizelgesi yok
B.2.3 - Belirli zaman cizelgeli tasimacilik
Zamansal _ .
Stratej - Esnek zaman ¢izelgeli tagimacilik
B.3.1 - Sinirh
Araglarin
Calisma - SInirsiz
: Sdresi
B.3. Isletmesel
Diizenlemeler B.3.2 Rota - Sinirlh
Sdresi - Sinirsiz
B.3.3 Rota - Bir rota
Sayisi - Birden fazla rota
B.4.1 Adres- | - Onceli
B.4. Calisma Oncelik kisiti var
Ortamindaki Adres - Oncelik kisit1 vok
lliskileri neelicisitiyo
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Gizelge 4.1 Devam.

ALAN ALT ALAN BILESEN SECENEKLER
B.4.2 - Depo-Adres kisiti var
Depo-
Adres - Depo-Adres kisiti yok
iligkileri
B.4.3 - Arag-Adres kisiti var
Arac-
B.4. Calisma Ortamindaki | Adres - Arag-Adres kisitl yok
iligkileri
B.4.4 - Rota-Adres kisiti var
Rota-
Adres - Rota-Adres kisiti yok
B. iligkileri
SUNU

- Araclarin toplam rota siiresinin en
kiicliklenmesi

- Toplam adres maliyetlerinin en kigtklenmesi

- Toplam adres ceza maliyetlerinin en
kiiciklenmesi

B.5 isletmesel Amaglar — -
- Toplam arag sayisinin en kiciklenmesi

- Araglarin kullanilmayan zamanlarinin en
kiigiklenmesi

- Toplam arag ceza maliyetlerinin en
kiigiklenmesi

a) Talep Alani

Ulastirmada talebin belirlenmesi, ne kadar yolcu ya da yiikiin, nereden nereye, hangi
zamanlarda ve hangi kosullarda ulagmak istediginin ya da ulastinimak istendiginin
belirlenmesidir, "nereden nereye", rotalama ve cizelgeleme problemlerindeki "hangi
toplama adresinden, hangi dagitim adresine" sorusu ile 6zdestir. Dolayisi ile, yolcu ya
da yukin alindigl yer "toplama adresi", birakildigi yer ise "dagitim adresi" olarak

adlandirilabilir ve genellikle bu terimler kullanilacaktir [68].

on HULE]]

"Talep" alani sirasiyla, "talebin yeri", "adres-zaman iliskisi", "talebin yapisi" ve "musteri

tercihleri" olmak lizere dort alt alanda incelenmistir [68];

Talebin yeri: "Talebin yeri" alt alaninda, ylik ya da yolcularin, hangi adreslerden alinarak

hangi adreslere birakilacagi belirlenmektedir .
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Adres-zaman iliskisi: "Adres-Zaman iligkisi" alt alaninda, adreslere hangi zamanlarda

ugranilacagi belirlenmektedir.

Talebin yapisi: "Talebin yapisi" alt alani, "miktarsal yapi" ve mekansal yapi ve
"zamansal yap!" olarak l¢ bilesende ele alinmistir ve her bir bilesenin deterministik ve
stokastik secenekleri verilmistir. "Talebin miktarsal yapisi" ne kadar yiik ya da yolcu
tasinacag belirli ise deterministik, aksi halde stokastiktir. "Talebin mekansal yapisi"
nereden nereye tasimacilik yapilacag belirli ise, deterministik, aksi halde stokastiktir.
Benzer sekilde, "talebin zamansal yapisi" adreslere ugranilacak zamanlar belirli ise

deterministik, aksi halde stokastiktir.

Miisterilerin tercihleri: "Mdusterilerin tercihleri" alt alaninda misterilerin istedikleri
hizmet dlzeyleri belirlenmektedir. Mlsteri memnuniyeti, iriin veya hizmetin misteri
beklentilerine gore esit veya daha yiksek tatmin sagladigi durumda olusmaktadir. Arag
rotalamanin sonunda amacimiz mdisteri ihtiyaglarini karsilamaktir. Bu alt alan
"miktarsal tercihler", "mekansal tercihler", "zamansal tercihler" ve "6zel tercihler"

olmak lizere 4 bilesende incelenmistir.
b) Sunu alani

Sunu alani, "depo ve araglar", "isletmesel stratejiler", isletmesel diizenlemeler”,
"calisma ortamindaki iliskiler" ve "isletmesel amacglar" olmak Uzere bes alt alana

ayrilmistir [68];

Depo ve araglar: "Depo ve araglar" alt alani, "depo sayisi", "arag sayisi", "araglarin

kapasite/hacim 6zellikleri" ve "araglarin kompartimanlari" alanlaridir.

isletmesel stratejiler: isletmelerin yapisal kararlarini belirtmektedir. "isletmesel

stratejiler" alt alani, "hizmet tlrl stratejileri”, "rotasal strateji" ve "zamansal strateji"

olmak lizere Ug¢ bilesene ayrilmistir.

isletmesel diizenlemeler: Bir isletmenin, bulundugu ortama bagh olarak, bir zaman
periyodu boyunca, araclar ve rotalari ile ilgili yaptigi dizenlemelere "isletmesel
diizenlemeler" adi verilmistir. isletmesel diizenlemeler alt alaninin bilesenleri,
n S H1 n cY HU n H HU

araclarin calisma sureleri", "rota siliresi" ve "rotalarin tipi" olarak siralanmaktadir.

Calisma ortamindaki iliskiler: Calisma ortamindaki etkileyen ve etkilenen olgularin
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birbiriyle iliskisini géstermektedir. "Calisma ortamindaki iligkiler" alt alani, "adres-adres

iliskileri", "depo-adres iliskileri", "arag-adres iliskileri" ve "rota-adres iliskileri" olarak 4

bilesende incelenmistir .

Isletmesel amaglar: "isletmesel amaclar" alaninda, en yaygin kullanilan alti amag,
secenekler olarak verilmistir. Araglarin toplam rota siresinin en kulglklenmesi,
ulastirmada oOzellikle rotalama problemleri icin olmazsa olmaz seklinde
tanimlanabilecek bir amactir. Toplam arag sayisinin minimize edilmesi ile de araglarin
yatirnm maliyetleri en klglklenmis olacaktir. Arag¢ ceza maliyeti; bir aracin kapasitesi,
¢alisma zamani ve rota siresi ile ilgili sinirlardan bir ya da bir kaginin asiimasi

durumunda verilen cezanin maliyetidir.

4.6 Arag Rotalama Probleminin Yan Kisitlari

Arag rotalama problemleri, cok sayida yan kisita sahip olabilirler. Burada bunlardan en
onemli olan ve en fazla karsilasilan bes yan kisittan s6z edilmekledir. Asagida 6zetlenen
yan kisitlardan bir veya bir kaginin varligi problemin ¢6ziim yontemini etkilemekte,

hatta bazen tamamen degistirebilmektedir. Yan kisitlar [68];

Kapasite kisitlari: Her bir misteriye dair bir pozitif agirlik (veya talep) vardir. Herhangi
bir aracin rotasi tzerindeki agirliklarin toplami aracin kapasitesini asamaz. Herhangi bir
rota Gizerindeki misteri sayisi bir g sayisini asamaz. (Bunun 6zel bir durumu, i>l i¢in i'nin

talebi di =1 olmak Uzere, arag¢ kapasitesi D=g olmasi halidir).

Toplam zaman kisiti: Herhangi bir rotanin uzunlugu, belirli bir L sinirini asamaz. Bir
rotanin uzunlugu, rota Uzerindeki misteriler arasindaki seyahat sireleri (Pij) ve her bir

misterideki duraklama siireleri (ti) toplamindan olusmaktadir.
Zaman pencereleri: Misteri i, [ai, bi] zaman araligi igerisinde ziyaret edilmelidir

Sehirler arasindaki oncelik iligkileri: Musteri i, misteri j'den 6nce ziyaret edilmelidir.

4.7 Arag Rotalama Probleminin Coziimiinii Zorlastiran Ozellikler

Arag rotalama problemi basit bir problem gibi gériinmesine karsin, gercek yasamda

karsimiza cikan pek ¢ok rotalama problemi, sanildigindan ¢ok daha karmasiktir. Asagida
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arag rotalama problemlerinin ¢6ziminiU zorlastiran etmenlerden bazilari verilmistir

(68];

isteklerin frekansi: Misterilerin hizmet talepleri belirli bir frekans ile ortaya ¢ikabilecegi
gibi, bu frekans miisteriden misteriye degisebilir. Ornegin, ekmek siparis eden
mdusterilere teslimatlar glnlik olarak yapilmaktadir. Yani ekmek talebinin frekansi
belirlidir ve 1 giindiir. Bunun aksine evsel kullanim igin yakit veya tlp gaz teslimatinda
ise talep frekansi kullanim oranina baglhdir ve misteriden musteriye ¢ok

degisebilmektedir.

Zaman Pencereleri: Zaman pencerelerinin varligi, musteri yerlesimlerinin spesifik
zamanlarda ziyaret edilmeleri zorunlulugunu ifade etmektedir. Ogrenciler icin okul

servis tasitlarinin rotalanmasi buna iyi bir 6rnektir.

Glinliin hangi zamaninda bulunulduguna bagh olarak degisen seyahat siiresi:Ziyaret
edilecek musterilerin sehir merkezlerinde bulunmalari durumunda trafik sikisikligi
onemli bir faktor olabilmektedir. Ayrica ise baslama ve isten ¢ikis saatlerinde seyahat
suresi degisebilmektedir. Bu gibi durumlarda, seyahat siresi glin icindeki zamanlara
gore degismekte ve bunun sonucu olarak bir misteriler sebekesindeki her bir hatta ait

maliyet de gilin icindeki zamana bagli olmaktadir.

Cok boyutlu kapasite kisitlari: Ayni anda hem hacim hem de agirlik Gizerinde kisitlar
olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle farkl Griinleri tagimak igin ayni araglar kullanildig

zaman bir sikinti yaratabilmektedir.

Farkh tipte araglarin varlhigi: Biyiik firmalar, pek cok alternatif tipte araclara sahip
olabilirler. Tasit tipleri, kapasite, isletim maliyeti ve aracin kapali turlarla
kisitlanmis(yani aracin isini bitirdikten sonra depoya geri donmek zorunda) olup
olmamasina gore farklihk gosterebilirler. Bircok farkli tipte aracin varligi uygun

seceneklerin sayisini bliyik 6lclide artirmaktadir.

Boliinebilir taleplerin varligi: Eger bir musteri 6zel bir talebe sahip ise, bu musteriye

birden fazla aracin tahsis edilmesi akilci olabilir.

Belirsizlik: Tasit rotalama algoritmalari hemen hemen her zaman gerekli bilgilerin

onceden bilindigini varsaymaktadirlar. Aslinda bir misteriler sebekesinin belirli
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kisimlarini kat etmek igin gerekli olan sire, trafik ve hava kosullari ve arag arizalari gibi

faktorlere bagl olarak biyik 6l¢lide degisebilmektedir.

4.8 Arag Rotalama Probleminin Formiilasyonu

Arag rotalama problemleri gesitli kisitlar géz 6niine alinarak siniflara ayrilmaktadir. Bu
bollimde, literatiirde klasik ara¢ rotalama problemi olarak da bilinen basit veya temel
arag rotalama probleminin formilasyonu verilmektedir. Formuilasyondan da gorilecegi
Uzere klasik ara¢ rotalama problemi gezgin satici probleminin genisletilmis halidir.

Klasik arag rotalama probleminin temel 6zellikleri s6yle 6zetlenebilir [69]:
e  Dagitim s6z konusudur.

e Talep bilinmektedir.

e Talebin bolinmesi yoktur.

e Aracglar 6zdestir yani ayni kapasiteye sahiptir.

e Tek merkezi bir depo vardir.

e Araglar igin kapasite kisitlamalari vardir.

e  Amac toplam maliyeti minimize etmektir (rota sayisi, uzunlugu veya yolculuk

zamani)
e Tim araclar merkez depodan yola ¢ikip, merkez depoya geri déner.
e Her talep noktasi bir kere ziyaret edilir.

Arac Rotalama Problemlerinin ¢o6ziiminde musteri kiimesi icerisindeki her misteriye
sadece bir defa ugranilan ve ayni rota lzerinde yalniz bir ara¢ bulunan bir rotalar
kiimesi elde edilir. Bu rotalar kimesi elde edilirken rotalamadaki kisitlarin

saglanilmasina ve operasyonel maliyetlerin minimize edilmesine ¢alisilir [69].

Klasik bir ARP, ¢6ziim bdlgesi G(V,E) grafinin kenarlari ile sinirlanana kombinasyonel bir

problemdir. Modelin formilasyonunu su sekilde gosterebiliriz;

G = (V, E) : Bir grafi, V={v0, v1, v2,............... , vn} : DUglUm kiimesi ve E={ (vi, vj) : vi, vj €

V, i #j }bir kenar kiimesi olsun.
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V kiimesinde vO merkez depoyu, diger n sayida nokta ise misterileri ifade etmektedir.

Her musteri pozitif bir g; talebine sahiptir ve her biri C kapasiteli M aragtan olusan bir

arag¢ filosu depoda bulunmaktadir. Literatirde bu kapasite kisitinin yer almadig

problemlere Coklu Gezgin Satici Problemi adi verilmektedir. ARP’de temel amag tiim

musterilere hizmet gotirmek igin her aracin gidecegi glizergahi gizmek, diger bir deyisle

m adet rota belirlemektir. Kuskusuz bunu yaparken de kisitlara uyularak maliyetin

minimize edilmesi arzulanmaktadir. Tek depolu klasik bir ARP’nin dogrusal modeli

asagidaki gibi formdile edilebilir [69]:

M: Arag sayisl

N: Mugsteri sayisi

c;j: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe (maliyet olarak bakilabilir)

gi: Mugteri i’nin talep miktari

C: Arag kapasitesi

{ 1, knoluaracinoktasindan j noktasina hareket ederse
ijk = o

aksi taktirde

Amac Fonksiyonu :

Kisitlar:

N N
ZQi Z X <C
il j=0.j#i

N

MinZ=Z >

N
i=0 j=0, ji

M=

Gij Xijk

=
Il

1

i =0igin
ie{l2,....,N}
je{12,...,N}
ke{l,2,....,M}
ke{l2,...,M}

80

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)



Amag fonksiyonu (4.1) toplam kat edilecek mesafenin yani maliyetin minimize edilmesi
gerektigini ifade etmektedir. (4.2) nolu kisit denklemi isletme biriminden ¢ikacak arag
sayisinin M adet oldugunu, (4.3) ve (4.4) kisit denklemleri bir misterinin mutlaka bir
ara¢ tarafindan ziyaret edilmesi ile misteriye gelen ve misteriden ¢ikan yollardan
sadece bir tanesinin kullaniimasinin zorunlu oldugunu, (4.5) nolu kisit denklemi bir
aracin ancak bir defa isletme biriminden ¢ikacagl dolayisiyla rotalamada bir defa
kullanilacagini.( 4.6) nolu kisit denklemi ise araglara yliklemelerin arag kapasite degeri
C'yi gegmemesini belirtmektedir. Bazi problemlerde arag sayisi kisiti olarak en fazla M
tane aracin kullanilmasi gerektigi yer almaktadir. Bu durumda (4.2) nolu denklemde
esitlik ifadesi yerine kiglk esit ifadesi yer alacaktir. Modelde yer alan temel kisitlar olan

(4.3) ve (4.4) nolu denklemler rotalarin surekliligini saglamasi agisindan 6nemlidir [69].

4.9 Arag Rotalama Problemi (ARP) Tiirleri

Arag rotalama problemlerinde en iyileme oOlgltlerine uygun ¢ézimlerin bulunmasi,
surekli degisen rekabet ve gevre kosullarindan dolayi zorlagsmaktadir. Bu degisken
etmenler problemde glizergah (zerindeki seyir hizlari, dagitim/toplama zaman
araliklari, arac tip ve kapasiteleri, arac sirtcullerinin dinlenme ve seyir sireleri gibi
sayilabilecek bircok kisit ve farkliik olusturmakta ve boylece problemin ¢ozimini
glclestirmektedir. Asagidaki cizelgede bu kisit ve farkliliklara gére ARP’nin tirlere

ayrilmasini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.2 ARP tirlerinin ilgi alanlari [69].

Parametre ilgi Alami

Amac Fonksiyonu Mesafeyi veya zamani veya arag sayisini minimize etmek

Filo boyutu Tek arag veya birden fazla arag

Filo tipi Homojen veya heterojen filo

Depo sayisl Tek depo veya birden fazla depo

Talep yapisi Deterministik talep veya stokastik talep

Toplam zaman veya mesafe kisiti

Kisitin olma veya olmamasi durumu

Zaman penceresi

Kisitin olma veya olmamasi durumu

Oncelik iliskileri

Kisitin olma veya olmamasi durumu

Arag kapasitesi

Kisitin olma veya olmamasi durumu

Graf yapisi

Dogrudan veya dolayli

Simetrik veya asimetrik
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Arag rotalama problemlerin 6zellikleri, ele alinan problemdeki faktorlere, kisitlara ve
amaglara gore farklilhklar gosterir. Crainic ve Laporte, problemin tirini belirleyebilmek
icin birtakim sorularin sorulmasi ve arastirilmasi gerektigini belirtmistir. Bu sorular

sunlardir [69]:

e  Problem dagitim mi, toplama mi veya her ikisini birden mi icermektedir? Dagitim

ve toplama arasinda bir éncelik s6z konusu mudur?
e Dagitim tek depodan mi yoksa birden fazla depodan mi yapilmaktadir?
e Kag arag kullanilmaktadir? Bu sayi sabit mi yoksa karar degiskeni midir?
e Arac filosu homojen mi yoksa heterojen midir?
e Kullanilan araglarin kapasitesi, hizi ve tagima maliyetleri nedir?

e Sdriculerin galisma kosullari nelerdir? Normal ¢alisma glniiniin uzunlugu nedir?

Fazla mesai kosullari nelerdir?
e Talepler bilinmekte mi yoksa tahmin mi edilmektedir?

e  Musterilere planlama periyodu iginde hangi siklikta veya ne zamanlar

ugranabilmektedir? Belirli bir zamanda misteriye ugranmasi istenmekte midir?

Buna gore en temel arag rotalama problemleri, kapasite kisitli ARP (KKARP) ve mesafe
kisith arac¢ rotalama problemidir (MKARP). Dagitimla birlikte toplama da yapilan arag
rotalama problemlerine geri toplamali ARP denilmektedir (GTARP). Zaman penceresinin
eklenmesiyle problem zaman pencereli ARP (ZPARP) seklinde karsimiza g¢ikmaktadir.
Dagitim ve toplamanin birlikte yapildigi problemler ise dagitim ve toplamali ARP
(DTARP) olarak adlandiriimaktadir. ARP problemlerinin temel c¢esitleri asagidaki sekilde
gorilmektedir [66];
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Sekil 4.2 Arag rotalama problemleri [66].

Arag rotalama problemlerindeki kisitlarin ve farkhliklarin ¢oklugu ve problemin zorluk

derecesinden dolayi bu kisimda temel siniflar ve kisitlar tGizerinde durulacaktir.

4.9.1 Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore ARP

En genel ve en ¢ok kullanilan siniflandirma bigimlerinden birisi olan ve olaylarin statik

yada dinamik (deterministik yada stokastik) olarak incelendigi yaklasimdir.

Statik ¢cevre durumuna gore olan arag rotalama problemlerinde, problem ¢ézilmeden
once problem hakkindaki kisitlar, talepler, kapasiteler, maliyet bilgileri gibi gerekli olan
degiskenler bilinmektedir ve bu bilgiler problemin ¢6zim asamasinda da sabittirler.
Yapilan g¢alismalarda da cogunlukla Statik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) lizerinde
galismalar yapilmis olan bu problem, deterministik ARP olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
Gercgek hayatta SARP ¢6ziim yontemleri, 6nceden miktari ve zamani bilinen talepler igin
rota planlari olusturmakta ve servis sistemlerinin genel olarak degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir [63].

Dinamik ara¢ rotalama, gercek zamanl bicimde hizmeti gelistirmek icin geleneksel
olarak coklu talepleri karsilamak amaciyla araglarin sevkiyati anlamina gelir. Araclar;
taksiler, kamyonlar, gemiler, ucaklar, vs. olabilir. Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi
(DARP) lojistik siireci ilerlerken aniden yeni talep noktalarinin ortaya ¢ikmasi,

musterinin talep miktarinin degismesi, bazi yollarin kapanmasi veya trafik sikisikhgi
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sebebiyle ulasim suresinin uzamasi gibi beklenmeyen durumlar karsisinda hizli bir

sekilde yeni kararlarin verilmesini gerektirecek durumlarda ortaya ¢ikmaktadir [63].

Dinamik arag rotalamanin statik arag¢ rotalamadan farklarinin bazilari ¢ok agiktir, bazilari
ise cok acik degildir. Ana farkhhklar asagidaki listedeki gibidir. Dinamik arag rotalama
icin [63];

e Zaman boyutu esastir,

e  Problem acik uglu olabilir,

o Gelecekle ilgili bilgiler bilinmeyebilir veya kesin olmayabilir,
e Yakin donem icerisinde gerceklesen olaylar daha 6nemlidir,
e Bilgileri glincelleyen mekanizmalar gereklidir,

e Tekrar siralama ve degistirme kararlari olabilir,

e  Hizli hesaplamada sireler 6nemlidir,

o Belirsiz erteleme mekanizmalari 6nemlidir,

e Amag fonksiyonu farkli olabilir,

e  Zaman kisitlamalari farkli olabilir,

e Duslik olan arag filosu boyutu degiskeni esnektir,

o  Kuyruk degerlendirmeleri 6nemli olabilir.

4.9.2 Rotalarin Durumlarina Gore ARP

Arag¢ Rotalama Problemleri, bir aracin bir isletme birimi igin galismasi diger bir deyisle
rotalarin bir isletme biriminde baslayip ayni isletme biriminde sona ermesi veya aracin
isletme birimlerinden bagimsiz olup seyir giizergahinin en son misteride bitirilebilmesi

durumlarina goére acik ve kapali uglu olmak Gzere ikiye ayrilir.
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4.9.2.1 Kapali Uglu Ara¢ Rotalama Problemleri

Kapall Uglu Ara¢ Rotalama Problemlerinde (KUARP) her rota bir isletme biriminde
baslatilip, ayni isletme biriminde bitirilmelidir. Tek isletme birimli problemlerde bunun

saglanmasi i¢in kurulan modele asagidaki kisit eklenmelidir.

N N

D Xoj + D Xige <1 ke {1,2,....,M} (4.7)
=1 i=1

0 nolu nokta isletme birimini (depo) temsil ettigi icin bu noktadan ¢ikan aracin mutlaka
bu noktaya donmesi, (4.7) nolu denklemde ayni arac icin bu nokta ile baslayan ve bu
nokta ile biten karar degiskenlerinin degerinin birbirine esitlenerek saglanmaktadir.
Literatlrde calismalar ¢ogunlukla KUARP ile yapilmakta olup, test problemleri KUARP
icin  mevcut oldugundan gelistirilen yo&ntemler KUARP (zerinden birbirleriyle

kiyaslanmaktadir.

4.9.2.2 Acik Uglu Arag Rotalama Problemleri

Acik Uclu Arag Rotalama Problemlerinde (AUARP) rotalar merkez depo ile baslamakta,
talep noktasi ile sona ermektedir. Bunun saglanmasi igin ek olarak bir kisitin modele
eklenmesine gerek yoktur. Sonug zaten acik ucglu rotalar doguracaktir. Fakat rotalarin

kesin olarak bir misteride sona ermesini kesinlestirecek kisit denklemi asagida yer

almaktadir:
N N
X, + X =1 kell?2,.....M (4.8)
0 jk i0k
j=L i=1

Bu denklemle bir aracin 0 nolu nokta (isletme birimi) ile baslayan veya biten ilgili X
degiskenlerinden ancak biri 1 degerini alabilir bdylece aracin sadece isletme biriminden
cikmasi, oraya tekrar dénmemesi garantilenmis olmaktadir. iki problem arasinda en
onemli fark KUARP’de her bir rotanin Gezgin Satici Problemi (GSP) gibi, AUARP’de ise
her rotanin Hamilton Yol Problemi (HYP) olarak ele alinmasidir. Gercek hayatta AUARP,
bir firmanin lojistik tasimaciigini  baska bir firmaya verdigi durumlarda

gorilebilmektedir. Literatirde AUARP icin oldukca az sayida yontem gelistirilmistir.
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4.9.3 Yollarin Durumuna Gére ARP

ARP orjin ve taleplerin karsilanmasi gereken noktalarin bulundugu sebeke icinde

noktalar arasindaki gidis ve gelis mesafelerinin durumlarina goére ikiye ayrilir [68].

Simetrik Yollu ARP: Genellikle bir noktadan digerine olan gidis donis mesafesi birbirine
esittir (dj=d}). Literatiirde bdyle problemler Simetrik Ara¢ Rotalama Problemleri olarak

belirtiimektedir.

Asimetrik Yollu ARP: Bazi durumlarda bir noktadan digerine olan gidis donilis mesafesi
birbirine esit olmayabilir. Burada aracin ilk olarak hangi misteriye gidecegi 6nem
kazanmaktadir, bu da rotanin donis yonUnl saptayarak rota mesafesinin

hesaplanmasini belirlemektedir.

4.9.4 Kisitlarina Gére ARP

Arac rotalama problemlerinde, gercek hayatta kurulan lojistik sistemlerin tamamen
modellenip ¢6ziimlenmesi zor oldugundan dolayi belirli bazi dnemli kisitlar secilip diger
unsurlar géz ardi edilerek optimum sonug¢ bulunmaya ¢alisilmistir. Bu kisitlardan
onemlileri ara¢ yikleme, mesafe kisit, zaman pencereleri ve yikleme bosaltma
durumlardir. Bundan dolayr ara¢ rotalama problemleri géz 6nine alinan kisitlarin
isimleri ile beraber anilmakta, kisitlarla ara¢ rotalama problemleri tiirlere ayrilmaktadir

[63].

4.9.4.1 Kapasite Kisith ARP

Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP) bir veya daha fazla sayida isletme
birimi (depo) bulunan bir isletmenin talepleri belli n adet musterisine ulasabilmesi icin
ylikleme kapasiteleri kisith araglarin rota planlamasi problemidir. Literattirde klasik ARP
ile KKARP bir olarak tutulup, genellikle tim ARP uygulamalarinda kapasite kisiti
bulunmaktadir. KKARP’de bir rotada yer alan miusterilerin toplam talebi arag kapasitesi
C'yi gegmemelidir. ARP modelinde bu kisit (4.6) numarali denklemde gosterilmektedir.
Ayrica farkli kapasitedeki aracglarla calisiliyorsa ke {1,2,.....,M} araclari icin Cy olarak k

nolu aracin kapasitesiseklinde kisita eklenebilir (4.9).
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g 3 X, <C, ke {1,2,...., M} (4.9)

i=1 j=0, j#i

KKARP’nin farkl versiyonlari bulunmaktadir. Ornegin bazi problemlerde her aracin bir
sabit calistirma maliyeti bulunup bu deger amacg fonksiyonuna eklenmektedir. Bu
durumda sabit maliyet unsurundan dolayr amag fonksiyonunda kullanilan arag sayisi
minimize edilmeye calisiilmakta ve ¢6ziimde sonug olarak bazi araglarin rotalamasi
yapilmamaktadir. Baska bir KKARP cesidi ise problemde farkli tipte ve dolayisiyla

yukleme kapasiteleri farkli olan araglarin (Ck, k=1,....M) s6z konusu olmasidir [63].

4.9.4.2 Mesafe Kisith ARP

Mesafe kisitli ara¢ rotalama problemlerinde (MKARP), mesafe kisiti rotalama yapilacak
olan aracin gidebilecegi maksimum bir mesafenin problemde tanimlanmasidir. ARP’nin
formulasyonu kisminda verilen modele asagidaki mesafe kisitinin (4.11) eklenmesi ile
probleme tanimlanabilir. Asagidaki denklemde bir aracin gidebilecegi maksimum

mesafe L ile gosterilmistir.

N N

Zidij D> Xy <L ke {12,.....,M} (4.10)

i=0 j=0 j=0, j=i

Literatirde KKARP’de oldugu gibi MKARP’nin de farkl versiyonlari bulunabilmektedir.
Ornegin farkli tipteki araclar icin farkl mesafe kisiti (Ly, k=1,...,M ) s6z konusu olabilir.
Bunun yaninda mesafe kisiti yerine mesafeyle orantili seyir slresi sinirlamasi da
konulabilir. Bu durumda ara¢c her miusteriye ugradiginda s; servis slresi kadar

bekleyecektir. Bu tip problemlerde (4.12) nolu kisit asagidaki hali alacaktir [66]:

N N N N S. +8S.
0,

ddi DX+ '2 LY X <L keft....M} (4.11)
j=0, j=i

N
i=0 j=0  j=0, j=i i=0 j=0

Burada p, aracin seyir suresini kat ettigi toplam mesafe yoluyla hesaplamakta kullanilan
bir parametredir. Servis sirelerinin (s;) ikiye bolinerek hesaplanmasinin sebebi ise
aracin rotasinda bulunan yollari siralarken, rota icersindeki bir musterinin bir yolun
baslangicinda diger yolun ise sonunda yer almasi ve bu sebeple denklemdeki toplam

ifadesinde ayni miusteri ile iki defa karsilasiimasidir. Bunlarin yaninda yikleme
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kapasitesinin ve mesafe kisitinin birlikte kullanildigi problemler bulunmaktadir. Bu tip

problemlerde (4.6) ve (4.10) nolu kisitlar beraber kullaniimaktadir.

Rota siiresi ile birlikte tasit sayisinin da sinirli oldugu bir problemin ¢éziimiinde bazi
noktalara ugranilmamasi durumu ile karsilasilabilir. Eger bitiin adreslere mutlaka
ugranilmasi gerekiyorsa ve tasit sayisini artirmak olanaksizsa, maksimum rota sliresi
asilmak zorunda kalinabilir. Bu durumda asilan her birim siire igin ceza maliyeti

verilerek, toplam ceza maliyeti minimize edilebilir [67].

4.9.4.3 Zaman Pencereli ARP

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP), depodan hareket eden araglarin
mdusterileri belli zaman araligi iginde ziyaret etme zorunlulugu olan (zaman penceresi
kisiti) 6zel bir ara¢ rotalama problemi tiirtdir. Yapisi nedeniyle okul otobisl rotalama,
posta, gazete dagitimi, akaryakit dagitimi, tam zamanl Uretim icin satici dagitimi,
glvenlik devriyesi kontrolleri, kentsel atik toplama ve zincir magaza dagitim lojistigi gibi
gercek hayat problemlerine daha uyumludur. Bu nedenlerden dolayr diger arac

rotalama problemlerine gére hakkinda daha ¢ok arastirma yapilmistir [70].

ZPARP’ de, merkez depoya yerlestiriimis kapasiteleri (C¢ ) bilinen arag¢ kiimesine ait
araclar, cografi olarak dagilmis miusterilere servis yapmaktadir. Buradaki her i
musterisinin g; miktari talebi vardir ve her misteri taleplerinin karsilanmasi sirasinda si
kadar servis zamanina ihtiya¢c duyarlar. Ayrica tim miusterilere belirtilen bir zaman
penceresi kisiti [e;,/;] icinde servis yapilmasi gerekmektedir. ZPARP’ de i ve j misterileri
arasindaki seyahat zamani ( t; ) ve uzakliga bagh ( dj ) olarak degisen c; maliyeti s6z
konusudur. Her rota merkez depodan baslar ve yine merkez depoda son bulur.
ZPARP’de diger ARP tiirlerinde oldugu gibi C, ara¢ kapasitesi asiimamalidir. Klasik ARP’
den farkh olarak, araglar her i musterisine e; zamanindan 6nce, /; zamanindan sonra

servis yapmamalidir [70].

e Zaman pencereli arac¢ rotalama problemleri, bir ara¢ kiimesi, merkez depo ve
musterilerin bulundugu noktalar kiimesi, ve bu noktalari baglayan sebekeden

olusmaktadir.
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Sebekede, vO digimi merkez digumii ve vi €{1,2,....,N } musteri diglimleri olmak

Uzere toplam N +1 diigiim ve M adet arag (k €1,2,...,K }) vardir.

Her rota depodan baslayip, miisteri noktalarini ziyaret ederek tekrar depoya geri
doner. Rota sayisi ayni zamanda kullanilan arag sayisini da gosterir. Bir arag sadece

bir rotaya hizmet eder.

cij maliyeti ve tij seyahat siireleri sebekedeki her ark ile iliskilendirilmistir.

Sebekedeki bir diglim sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret edilebilir.

Her aracin Ck yikleme kapasitesi ve her misterinin ise qi kadar tasinmasini istedigi
talebi mevcuttur. Ck kapasitesi, k araci tarafindan ziyaret edilen digiimlerdeki

taleplerin toplamindan biyuk veya esit olmalidir.

Zaman penceresi kisiti bir i musterisi icin dnceden tanimlanmis en erken ulasma ( ei
) ve en geg ulasma ( li ) zaman araligidir. Yikleme/bosaltma faaliyetlerinin
gerceklestirilebilmesi icin her musteriye ait bir si servis zamani bulunmaktadir.
Araclarin, kendi rotalarini izin verilen toplam rota zamani icinde tamamlamasi

gerekmektedir. Bu sart deponun zaman penceresi icin gereklidir.

Asagida bu hususlara iliskin parametreler ve modelin formilasyonu gosterilmektedir:

Parametreler:

M: Arag sayisi

N: Musteri sayisi

c;: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe (maliyet olarak bakilabilir)

gi: Misteri i'nin talep miktar

C: Arac kapasitesi

tj: i ve jdugumleri arasindaki seyahat suresi

gi: i dUgliminiin talebi

Cy: k aracinin kapasitesi

e i diglimune en erken varis zamani

I i diglmine en gec varis zamani
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s;i- i diglimindeki servis zamani
rs: k araciigin izin verilen maksimum rota zamani

% 1, knoluaracginoktasindan j noktasina hareket ederse
ok 0, aksitaktirde

ti: i dGglimine varis zamani,

w;: i digiminde bekleme zamani olmak Uzere;

M

N N
Amag Fonksiyonu: MinZ=>" > >c, X,
i=0 j=0, j#i k=1

M N

DD Xy <M i=0

k=1 j=1

ixmk :ix,Ok <1 ke{l2,....,M}
D Xy = ie{l,2,....,N}
M N .

2 2 Xy=1 je {12,....,N}

ZQ. > X, <€, ke{L2,.....,M)}

j=0, j=i

N N
D Xty +s,+w) <rs, ke {12,.....,M}
i=0 j=0

ty=W,=5,=0

M N

DX (6t +s +w ) =t je {1,2,....,N}
k=1

i=0

(e <t +w <I,) ie {0,1,2,.....N}

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Genel ZPARP modelinde (4.14) kisiti depodan ¢ikacak olan rotalarin maksimum M tane

olmasini, (4.15) kisiti her rotanin depoda baslayip depoda bitmesini, (4.16) ve (4.17)

kisitlart her misterinin sadece bir arac¢ tarafindan bir defa ziyaret edilmesini, (4.19)
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kapasite kisitini, (4.20) kisiti maksimum seyahat zamani kisitini, (4.21), (4.22) kisitlari ise

zaman penceresi kisitlarini tanimlamaktadir [70].

4.9.4.4 Topla Dagit Tipi ARP

Topla dagit tipi ara¢ rotalama problemi (TDARP), toplama ve dagitim problemlerini
kapsayan klasik ara¢ rotalama probleminin genisletilmis halidir (Cordeau ve digerleri,
2007). Baska bir ifadeyle ayni misteriler Uzerinde 6nce dagitimin daha sonra da
toplama isleminin yapildigl ara¢ rotalama tiridir. TDARP, arac kapasitesini asmama
kosulu altinda arag sayisini ve seyahat zamanini en kiglklemeyi amaglar. Diger ARP

cesitlerinde oldugu gibi TDARP’nin de bazi kisitlari vardir. Bunlar [66]:

° Her toplama ve dagitim noktasi sadece bir kere ziyaret edilir,

° Depodan baslayan servis depoda son bulur,

° Arac kapasitesi asilmamalidir,

° Toplama noktasi ve eslestigi dagitim noktasina ayni arag hizmet verebilir,
° Toplama noktalari ve birlestirilmis dagitim noktalari arasindaki ziyaret

oncelikleri uygulanmahdir,

. Araglarin uygun terminallere donmesini saglayan depo kisiti ile arag tipi ve sofor

sayisi kisitini belirten kaynak kisiti vardir.
Bircok cesitleri olan TDARP’nin bazilari asagida gosterilmistir [66]:

Geri donlisumlii ara¢ rotalama problemi (GDARP): Toplamaya baslamadan 6nce tim

teslimatlarin yapildigi bir topla-dagit durumuna sahiptir.

Karigik topla-dagit tipi ara¢ rotalama problemi (KTDARP): Bir diiglime birden fazla
ziyaretin ya da sira kisitinin olmadigi, bazi diiglimlere sadece teslimat yapilirken, bazi

digiimlere ise sadece toplamanin yapildigi ara¢ rotalama tiridur.

Ayni anda topla-dagit tipi ara¢ rotalama problemi (ATDARP): Ziyaret edilen her

digiimden teslimat ve dagitim yapilan problem tiridur.

Topla-Dagit tipli ara¢ rotalama problemi tipinde olan bir problemde hem dagitim hem

toplama yapilacak olan musteride, ayni aracin bu misteriden sonra baska misterilere
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dagitim islemini gergeklestirecegi diisinildigiinde kapasite kisitinin problemi oldukga
zorlastiracagindan bu kisimda 6nce dagitim sonra toplama isleminin gergeklestirilecegi

Geri DOnusUmlG ARP anlatilacaktir.

4.9.4.5 Geri Doniisiimlii (Toplamali) ARP

TDARP’nin genisletilmis hali olan Geri Donlisimli Ara¢ Rotalama Problemi (GDARP),
hem teslimat hem de dagitim noktalarina sahip arag rotalama problemidir. Servis veren
ve servis alan miusterilere sahip GDARP’de, servis veren misteriler depoya uriin
gonderirken, servis alan miusterilere depodan teslimat yapilir Toplam maliyeti en

kiiciklemeyi amaglayan GDARP’nin kisitlari asagida 6zetlenmistir [66];
e Her arag bir rotaya servis yapar,

e Servis alan ve servis veren musterilerin toplam talebi, ara¢ kapasitesini

asmamalidir,

e Servis alan musterilere teslimat yapildiktan sonra servis veren misterilerden Griin

alinir,
e Araclar tarafindan kat edilen toplam seyahat uzunlugunu en kiictiklemelidir,
e En 6nemli kisit ise servis alan misteri, servis veren musteriden daha 6nceliklidir.

Tavakkoli-Moghaddam ve digerleri (2006) tarafindan matematiksellestirilen GDARP’nin

karisik tamsayili modeli ve eklenen parametreler asagidaki gibidir [71]:
Parametreler:

n: Servis alan musteri sayisi (Dagitim yapilan)

m: Servis veren musteri sayisi (Toplama yapilan)

M: Arag sayisl

Cy: k aracinin kapasitesi

gi: Servis alan musteri talebi (dagitim yapilan misteri)

fiz Servis vereb musterinin talebi (toplama yapilan misteri)
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X = 1, knoluaracginoktasindan j noktasina hareket ederse
& 0, aksitaktirde

n+mn+m M

Amag Fonksiyonu: MinZ=>"%"%"c, X, (4.22)
i=0 j=0 k=1

Kisitlar:
n+m M

ZXijk =1 ie {L2,....,n+m}ve iz j (4.23)
j=0 k=1
n+m M

injk =1 je{L2,....n+m} vei=]j (4.24)
i=0 k=1
n+m M

D Xow =M (4.25)
j=0 k=1
n+m M
> > X =M (4.26)
i=0 k=1
> >4 X <C, k=1.....M:j=01,...n+m (4.27)
i=1 j=1
ZZqukgc k=1,...... M:j=0,1...n+m (4.28)
i=n+l j=1
D> X =D Xy =0 j=01...n+mvek =1,...M (4.29)
i=0 1=0

ZX,,k =0 i=0,1...n+mvek=1,...M (4.30)

j=0
quk <|s|-1 Sc{23......,n+m} (4.31)
> szuk (4.32)
i=n+1 j=1 k=1
X4=101},i=01.....,n+m;k=12,....M (4.33)

Amac fonksiyonu minimum seyahat maliyetini hesaplamaktadir. (4.24) ve (4.25), depo

disindaki her digiimden bir rotanin gegmesini saglamaktadir. (4.26) ve (4.27), depodan
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ctkan arag sayisinin depoya donen arag sayisina esit olmasi gerektigini gosterir.( 4.28)
ve (3.29), servis alan ve servis goren diglimlerin toplam taleplerinin arag¢ kapasitesini
asamayacagini belirtir. Rotanin devamhhgi, (4.30) ve (4.31) tarafindan uygulanir. Her
rotada sadece bir arag servis yapmalidir. (4.32), alt rotalarin olusmasini engeller. Servis
goren digumlerin, servis veren digumler Gzerindeki oncelikleri (4.33) ile

saglanmaktadir [71].

4.10 Arag Rotalama Problemi Céziim Yontemleri

1950’li yillarda Ara¢ Rotalama Problemi modellenerek sunulmasiyla ARP tamsayili
olarak formiule edilmis ve 10-20 mdsterili problemler ¢oézilmistir. Artan rekabet
sartlari ve degisen cevre kosullari ile probleme eklenen kisitlar problemin ¢ézimini
zorlastirmaktadir. Arag rotalama probleminin ortaya atilmasi ve giin gectikce probleme
eklenen kisitlarin artmasiyla birlikte ilk 6nceleri yoneylem arastirmacilarinin ortaya
koyduklari kesin ¢6ziim yontemlerinin problemin ¢éziimiine polinomal zaman igerisinde
ulasmasi buylk (cok degiskene sahip) problemlerde oldukca zor ve imkansiz hale
gelmistir. Problemde kisitlar ve degiskenler arttikga problem daha karmasik bir hal
almakta ve optimum sonuca ulasilmasi zorlasmaktadir. Cizelge 4.3’de Arac Rotalamada

kullanilan yontemlerin gelisimini gdsteren tarihge gosterilmistir [31];
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Cizelge 4.3 Arag rotalamanin kisa bir tarihgesi [31].

ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 musterili
kiiclik problemler ¢oziilmustir.

Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 musterili problemler
¢OzUlmustir.

iki fazli sezgiseller, interaktif (insan-makina) sezgiseller gelistirilmis,
1970’ler: | yaklasik 50 misterili problemler optimal metotlarla ¢ozilebilir hale
gelmistir.

Matematiksel programlama esasli prosediirler literatire sunulmustur.
Etkilesimli (interaktif: insan-makina) sezgiseller gelistirilmistir. Optimal
yontemler kullanilarak yaklasik 50 musteriye sahip olan bazi
problemler ¢ozilmustdr.

1950’ler:

1960’lar:

1980’ler:

Arac rotalama problemlerine meta sezgiseller uygulanmistir. 50 — 100

1990'lar: | .. . . . e e
musteriye sahip bazi problemler optimal olarak ¢ézUImustir.

Kesin yontemlerin optimum sonucu vermesine karsin sadece kigclik boyutlu
problemlere uygulanabilmektedir. Bu problemlerin, ¢ok fazla islem gereksinimi oldugu

icin ¢6zUmu uzun sirmektedir [63].

Arac rotalama problemleri daha 6nce de bahsedildigi lGizere NP-Hard karmasikligina
sahip bir problemdir. Bu nedenle farkh kisitlara sahip uygulamalarda kullanilabilen ve
kesin bir ¢dziime sahip arag¢ rotalama problemi yontemi bulunmamaktadir. Bu tir
problemlerde kullanilan yontemlerin ¢ogu sezgisel yaklasimlardir. Cesitli kisitlara ve
degiskenlere sahip 0Ozel bir durum icin rotalama problemi kendisine 6zel olarak
olusturulan metotlar ve teknikler tarafindan c¢oézilebilir. Bu metot ve teknikler genel
gecer problemlere uygulanacak sekilde sezgisel algoritmalarin gelistirilmesinde

kullaniimaktadir.

Problemin NP-hard olusu ve problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6zim siiresinin
Ustel olarak artmasi sonucu, ¢6ziim icin yapilan ¢alismalari daha ¢cok yaklasik yontemler
Uzerinde yogunlasilmasina sebep olmustur (Derya, 2008). Yaklasik yontemler, bilyik
boyutlu problemlerde daha az islemle ve kisa hesaplama siresiyle optimuma yakin, iyi
kalitede ¢ozliimler (retmektedir. Yaklasik yontemler, klasik sezgisel ve meta sezgisel
yontemler olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik sezgisel yontemler orta kalitede
¢Ozlimlere hizli bir sekilde ulasmaktadir ve bu yontemlerin en 6nemlileri icerisinde
Tasarruf, Stplirge ve Tac Yapragl yontemleri bulunmaktadir. Arag¢ rotalama problemleri

icin en etkili sonuglari veren algoritmalar ise meta sezgisel algoritmalardir. Klasik
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sezgisel algoritmalara gore islem silresi daha uzun olsa da hafiza tabanl
algoritmalardan Tabu Arama ve Adaptif Hafiza yontemleri, ARP icin en iyi ¢ozlimleri

bulan tekniklerdir [63].

Bu bolimde ¢6zim yontemleri genel olarak kesin yontemler, sezgisel yontemler (klasik
sezgisel ve meta sezgisel) olarak iki kisimda incelenecektir. ilk olarak teknikler hakkinda

bilgi verilecek ve daha sonra gelistirilmis algoritmalar tanitilacaktir.

4.10.1 Kesin (Optimum ) C6ziim Yontemleri

Arac Rotalama Problemlerinde uygulanan kesin yontemler; matematiksel programlama
tabanli karma tamsayili modellerle ifade edilen, adindan da anlasilacagi lizere kesin
sonuca ulasan yontemlerdir. Bu yontemler belirli bir problem o&lcegine kadar
kullanilabilir olup bu 0Olgegin Uzerindeki boyutlarda ¢6zim zamani ¢ok uzun

olabilmektedir.

Toth ve Vigo (2002) kesin yontemin igerisine giren algoritmalari dal sinir, dal kesme ve
kiime kapsama algoritmalari olarak belirlemislerdir. Ayrica dinamik programlama, sitiin
Uretme, dal ve deger algoritmalari optimal ¢6zim yontemleri olarak kullaniimaktadir

[66].
a) Dal ve Sinir Algoritmasi

Dal ve sinir algoritmasi ile ¢6ziimde, ¢6ziim uzayi alt problemlere ayrilarak her bir alt

problemi optimum sonuca ulastirmak seklinde uygulanir.

Dal ve sinir algoritmasi ile ¢oziilecek problem bir minimizasyon problemi olarak ortaya
atilir. Dal ve sinir algoritmalari, bir agac¢ olarak canlandirilan durum uzayinda en distk

maliyetli ¢6zim diglimdiini arayan bir arastirma icine girer [66].

Dal ve sinir algoritmasini, iki temel fikre baglariz. Bunlardan birincisi, arama alani olarak
bir arama agaci formu dlzenlemektir. Fikirleri dizeltmek igin, ne kullanacagimizi
gosteren bir ikili arama agacina karar veririz. Agacin her digimi problemin bir
degiskenine tekabil eder ve digimiin disindaki iki dal degiskenin reddedilmesi veya
kabul edilmesine tekabil eder. Dal sinir algoritmasindaki “dal” arama agacindaki dallari

kesfetme sireci anlamina gelir [63].
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b) Dal ve Kesme Algoritmasi

Dal ve kesme tamsayili lineer programlarin ¢6zimui igin kullanilan kombinatoryal
optimizasyon metodudur. Metod dal ve sinir algoritmasinin ve kesme dizlemi

algoritmasinin melez bir algoritmasidir.

Metot tam sayi kisiti olmayan lineer programi diizenli simpleks algoritma kullanarak
¢ozer. Optimum bir ¢ozim elde edildiginde ve bu ¢6zim tam sayl varsayilan bir
degisken icin tam sayl olamayan deger icerdiginde, tim fizibil tamsayl noktalar
tarafindan tatmin edilen ama mevcut kesirli ¢6zim tarafindan bozulan daha ilerdeki
lineer kisitlari bulmak i¢in kesme diizlemi algoritmasi kullanilir. Eger boyle bir esitsizlik
bulunursa, bu lineer programa eklenir 6yle ki “daha az kesirli” farkh bir sonug verebilir.
Bu proses tam sayili ¢6zim bulunana veya artik kesme dizlemi bulunmayana kadar

tekrar eder [63].

Bu noktada algoritmanin dal ve sinir olan pargasi baslar. Problem iki versiyona ayrilir,
degiskenin ara sonuctan daha blylk olan bir sonraki tamsayidan bliylik veya esit
oldugu ek kisitin oldugu versiyon ve bu degiskenin bir sonraki daha kiglk olan
tamsaylya esit veya daha kicglik oldugu versiyon. Bu sekilde orijinal kisitlara gore
tamsayi olan ancak ara sonuca gore tamsayi olmayan temel degiskenlerin sayisina gére
yeni degiskenler tanimlanir. Yeni lineer programlar simplex ile ¢ozlllr ve slire¢ tim

tamsayi kisitlamalari karsilayacak bir ¢ézimiin bulunmasina kadar devam eder [63].
c) Kesme Diizlemi Algoritmasi

Dogrusal Programlama problemlerinin tamsayili ¢ozimlerini saglayacak hesaplama
yontemi 1959 yilinda R.E. Gomory tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem tiim(saf)
tamsayili programlamayi ve karisik tamsayili programlamayi icermektedir. Bu yontemde

takip edilecek asamalar sunlardir [63]:

e ilk asama, eger gerekli ise, orijinal sinirlamalari tamsayilastirmadir. Bu, katsayilar

tam olsun diye, tiim sinirlarin degistiriimesi anlamina gelir.

e Kesme dizlemi probleminin optimal ¢6ziim Cizelgesi bulunur. Eger optimal ¢c6zim

degerleri tamsayi ise, ¢o6zim elde edilmistir. Yoksa sonraki asamaya gegilir.
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e Buasamada kesme bulunur. Bu amacgla optimal ¢6ziim Cizelgesinden tamsayi

olmayan degiskenlerin biri secilir ve yeni bir kisitlama elde edilir.
d) Siitun Uretme Algoritmasi

Situn Gretme genis olcekli lineer programlama problemlerinin ¢6zimd icin bir tekniktir.
Sutun Uretme teknigi kullanilirken, ¢6zilen modeldeki tim degiskenler agik¢a
kullanilmaz sadece bir altkiimedekiler kullanilir. Simpleks algoritmanin ozellikleri
kullanilarak gerekli oldugunda degiskenler dinamik olarak olusturulur. Simpleks
algoritma lineer programlamaya muhakkak optimal olmayan fizibil ¢6zim anlamina
gelen temel bir fizibil ¢6zim sirdirir.Simpleks algoritmanin her iterasyonunda temel
giris icin yeni bir sGtun segcilir. Tipik yaklasim en az indirimli maliyet olan situnu
secmektir. Eger boyle bir situn bulunamazsa simpleks algoritmasi ¢6ziime erismistir

[63].
e) Dal ve Deger Algoritmasi

Dal ve deger paradigmasi iki kavram lizerine dayanmaktadir. Birinci kavram orijinal veya
yogun formulasyonu ¢ok siitun ama tipik olarak orijinal formiilasyondan daha az satir
iceren bir modele donistiiren ayrismadir. ikinci kavram ise siitun Gretmedir. Dal ve sinir
cercevesi icinde daha alt sinir dinamik stitun tretme ile ¢6ziuldiglinde sonug veren dal
ve sinir algoritmasi dal ve deger algoritmasi olarak adlandirilir. Sttun tGretme tabanh
lineer programlama relaksasyonunun en ustiine dal ve sinir arastirmasi eklemek ¢ok
actk goérindir ama bu yaklasimin bazi gizli tehlikeleri mevcuttur. Bu tehlikelere bir 6rnek
dallanirken deger probleminin vyapisi degistiriimeden nasil alt problemler

olusturulacagidir [63].
f) Dinamik Programlama

Dinamik programlamada n degiskenli bir problem n asamali ve her asamada tek
degisken olmak Uzere alt problemlerin ¢oziilmesi ile problemin optimum ¢6zimi

gerceklestirilir.

Dinamik programlama, 6zellikle karar asamasinin zaman periyodunda silsile halinde
olan problemlere ¢ok uygundur. Periyotlar birbirine dyle bir bagla baglidir ki bir zaman

déneminde alinan kararlar sonraki karar verme asamalarini etkilemektedir. Problem, alt
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problemlere bolinir ve her bir alt problem igin optimal bir ¢6ziim bulunur, n sayida
karar verme asamalarina sahip bir problem, n sayida ve her biri tek bir karar
degiskenine sahip, problemlere bélinir. Hesaplama siiresi, bir problem igindeki
degiskenler sayisinca eksponensiyal olarak blyiirken, alt problemler sayisinca dogrusal
olarak blyir. Bir problemin timi sistem ve alt problemler de basamak olarak
disindlebilir. Dinamik programlamada basamaklar, genellikle, bir zaman arahgini
temsil eder. Bir sistemin her bir basamaginda, problemin ¢6ziim sanlarina karsilik gelen
birden fazla durum vardir. Durumlar, tamamlanmamis ¢6zimleri karakterize eder.
Karar verici, her bir basamakta, o basamak igin en iyi sonucu veren karan vermelidir. Bir
karar, sistemi bir durumdan digerine tasir. Bir sistemi bir durumdan digerine tasiyan her
bir asamaya basamak denir. Dinamik programlama genellikle geriye dogru, yani son
durumdan ilk duruma dogru, bir islemler silsilesi seklinde uygulanir. Bu geriye dogru
endikleme teknigi, son durumdan, bir 6nceki basamagin durumlarina dogru yapilir

[67].

4.10.2 Sezgisel (Yaklasik) Coziim Yontemleri

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe varmak icin
cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan
kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Bu tir algoritmalar yakinsama 6zelligine sahiptir,
ama kesin ¢o6zimui garanti edemezler ve sadece kesin ¢6ziim yakinindaki bir ¢6zimu
garanti edebilirler. Bu algoritmalar ¢6zim uzayinda optimum ¢6ziime yakinsamasi ispat
edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirlirlar. Sezgisel algoritmalara gerek

duyulmasinin sebepleri asagidaki gibidir [63]:

e  Optimizasyon problemi kesin ¢6zimu bulma isleminin tanimlanamadigi bir yapiya

sahip olabilir.

e Anlasilirlik acisindan sezgisel algoritmalar karar verici acisindan ¢ok daha basit

olabilir.

e  Sezgisel algoritmalar, 6grenme amacli ve kesin ¢coziimi bulma isleminin bir parcasi

olarak kullanilabilir.
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e  Matematik formilleriyle yapilan tanimlamalarda genellikle gercek diinya
problemlerinin en zor taraflari (hangi amaclar ve hangi sinirlamalar kullanilimali,
hangi alternatifler test edilmeli, problem verisi nasil toplanmali) ihmal edilir. Model
parametrelerini belirleme asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi, sezgisel

yaklasimin Uretebilecegi alt optimal ¢c6ziimden daha buiylik hatalara sebep olabilir.

Bir problem icgin gelistirilmis bir sezgisel algoritma, asagidaki faktorler g6z Oniline

alinarak degerlendirilebilmektedir [63]:

e (Coziim Kalitesi ve Hesaplama Zamani: C6zUm kalitesi ve hesaplama zamani bir
algoritmanin etkinliginin degerlendirilmesi icin dnemli kriterlerdir. Bundan dolayi
bir algoritma, ayarlanabilir parametreler setine sahip olmali ve bu parametreler
kullaniciya 6nemlilik agisinda hesaplama maliyeti ile ¢c6zim kalitesi arasinda bir
vurgulamanin yapilabilmesine imkan vermelidir. Diger bir deyisle, ¢oziim kalitesi ile

hesap zamani arasindaki iliski kontrol edilebilmelidir.

e Kod Basitligi ve Gergeklenebilirlik: Algoritma prensipleri basit olmali ve genel
olarak uygulanabilir olmalidir. Bu durum problem yapisi ile ilgili baslangi¢ta cok az
bilgiye sahip olunmasi halinde bile algoritmanin yeni alanlara kolaylikla

uygulanabilmesini saglar.

e Esneklik: Algoritmalar modelde, sinirlamalarda ve amac fonksiyonlarinda yapilacak

degisiklikleri kolayca karsilayabilmelidir.

e Dinglik: Yontem, baslangic ¢c6zimiiniin secimine bagh olmaksizin her zaman yuksek

kaliteli, kabul edilebilir goziimleri tretebilme kabiliyetine sahip olmalidir.

e Basitlik ve Analiz Edilebilirlik: Karmasik algoritmalar, esneklik ve ¢6ziim kalitesi
acisindan basit algoritmalardan daha zor analiz edilebilmektedir. Algoritma kolayca

analiz edilebilir olmalidir.

e Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri: Algoritma icinde insan-makine
etkilesimini kullanma fikri cogu sistemde yaygin olarak gerceklestirilmektedir.
Herkesce bilindigi gibi iyi bir kullanici ara yiizii herhangi bir bilgisayar sistemini veya
algoritmayi daha cekici yapmaktadir. Bunun en 6nemli avantaji ¢éziimlerin

grafiksel olarak sergilenebilmesidir.
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Laporte ve Semet 2002 yilinda ARP igin sezgisel yaklagimlara farkh bir siniflandirma
onermislerdir. Sezgiselleri Klasik Sezgiseller ve Meta sezgiseller olmak Uzere iki ana

gruba ayirmislardir [63].

Klasik sezgiseller ¢ogunlukla 1960-1990 yillari arasinda gelistiriimistir ve meta
sezgiseller daha cok son 20 yil icerisinde gelisme gostermektedir. Yapisal ve iyilestirme
sezgiseller ¢6ziim uzayinda kismi sinirli arastirma alaninda gergeklestirirler ve genellikle
az bir miktar hesaplama zamani iginde iyi kalitede sonuglar Uretirler. Dahasi, bu
sezgisellerden bir ¢ogunun uzantilari gercek dinya durumunda karsilasilabilen kisit
cesitliliginin hesaplanmasi icin kullanilabilir. Bu ylzden ticari paketlerde hala yaygin
olarak kullanilmaktadir. Meta sezgisellerde vurgu, ¢6zim uzayinin umut verici
bolgelerinde derin arastirmalar gergeklestirebilmesindedir. Bu metotlar genellikle
sofistike komsuluk arastirma kurallarini, hafiza vyapilarini ve ¢6zimiin yeniden
birlestirilmesini birlestirir. Bu metotlar kullanilarak elde edilen ¢6zim kalitesi klasik
sezisellerle elde edilenlerden siklikla daha yiksektir ama hesaplama zamani igin denen
deger artmaktadir. Dahasi, prosedirler duruma bagimhdirlar ve iyi ayarlanmis

parametreye ihtiyac duyarlar bu da diger durumlara uyumu zorlastirir [64].

Bu bolimde sezgisel ARP algoritmalari Laporte ve Semet’in 6nerdigi tarzda Klasik

Sezgiseller ve Meta Sezgiseller olmak Uzere iki kisimda incelenecektir.

4.10.2.1 Klasik Sezgisel Algoritmalar

Ara¢c rotalama problemi icin klasik sezgisel algoritmalar 3 bashk altinda

incelenmektedir. Bunlar [63];

a) Tur Kurucu (Yapisal Sezgisel) Algoritmalar

b) Tur Gelistirici (lyilestirme Sezgisel) Algoritmalar
c) iki Asamali Sezgisel Algoritmalar

Yapisal Sezgiseller, asamali olarak bir fizibil ¢6ziim insa ederler ve bu esnada ¢6ziim
maliyetini gdzetler ama kendi basina bir iyilestirme asamasi icermez. lyilestirme
Sezgiselleri, ara¢ rotalari arasinda veya icinde bir sira tepe noktasi veya kenar

degisimleri gerceklestirerek herhangi bir fizibil ¢c6ziim yiikseltme egilimi icerisindedir. iki
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asamali Sezgiseller’de ise problem iki dogal bilesene ayristirilir; kdselerin fizibil rotalar
icine kiimelenmesi ve gercek rota yapilmasi (bu iki asama arasinda muhtemel geri

besleme dongisii ile birlikte) [64] .
a) Tur Kurucu (Yapisal Sezgisel) Sezgisel Algoritmalar

Bu yontemler miimkin olmayan (infeasable) atamalarla ¢6ziime baslar, her defasinda
iki digim arasina bir dal ekleyerek mimkin ¢o6ziime ulasilir. Dal eklenirken arag
kapasite kisitina uyup uymadigi kontrol edilir. Eklenecek dal bazi maliyet tasarruflarina
gore secilir. Tur kurucu metotlar arasinda en cok tercih edileni Clarke ve Wright'in,
Dantzg ve Ramser’in c¢alismasindan esinlenerek gelistirdikleri Tasarruf (Savings)
algoritmasidir. Tasarruf Algoritmasinin temel konsepti degistiriimeden sayisiz
algoritmalar gelistirilmistir [64]. Bunun disinda yerlestirme (insertion), en yakin komsu

(nearest neighbour) yontemleri de bu kategoriye girer [59].
1) Tasarruf (Saving) Algoritmasi

Arac rotalama problemi icin tur kurucu algoritmalar icerisinde en c¢ok kullanilan
algortima Clarke ve Wright'in gelistirdikleri Savings algoritmasidir. Bu algoritma ile
talepleri belirli olan misterilere hangi rotalar ile gidilecegi arastirilir, bunun yani sira
hesaplama adimlarinda belirlenen bir kapasite sinirini agmadan taleplerin kiim{latif

toplanarak ilerlenmesi arag sayisinin bulunmasini da saglamaktadir [64].

Biitlin araclarin yola cikip geri dénecegi basit bir depo bulunmaktadir.Misteri talepleri
ve konumlari bilinmektedir.Deponun konumu 0 ve musterilerin konumlari 1, 2, 3,..., n

olarak tanimlanmaktadir.
Depodan her musteriye gitmenin maliyeti; c;= depodan musterisine gitme maliyeti.

Modelin ¢ozilebilmesi igcin musteriler arasindaki yolculuk masraflari da bilinmelidir; ¢, i
konumundaki musteriden, j konumundaki musteriye yolculuk yapmanin maliyeti. ¢;= ¢;

oldugu disinilmektedir. (gercek uygulamalarda her zaman dogru olmayabilir)

Baslangicta her misteriye bir aracin atandigi farzedilir. Baslangi¢ ¢6zimd i¢in, depodan

¢ikip tekrar depoya dénen yolculuklarin maliyeti; 2 Z’]zl Co; dir.
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DEFC O

Sekil 4.3 Depodan g¢ikip depoya dénen yolculuklar [64].

Musteri i ile musteri j'yi birbirine bagladigimizi distinelim. Bu durumda depodan i'ye
i"den j'ye ve j’den depoya donis yapilacaktir. Sonugta depo ile i ve depo ile j arasinda
birer yolculuk tasarruf edilmis olacak. Buna karsin i ve j arasinda bir c; maliyetine

katlanilacaktir. /'yi j'ye baglamanin toplam tasarrufu: s = co; + coj + ¢;; seklindedir.

DEPCDO 2

Sekil 4.4 Depodan gikip en son depoya donen yolculuklar [64].

Metot, bitin mumkin i ve j misteri konumlari igin s; degerlerini hesaplamak ve azalan
sekilde sij’leri siraya koymaktir. Fizibilite kisitlarini bozmadigi siirece, tasarruflarin
azalan siralamasindaki, bir rotasinda (ij) baglantisini iceren her baglanti (link)
dislintlebilir. Eger mevcut baglanti fizibilligi bozuyorsa liste Uzerindeki diger bir

baglantiya gidilir. Bu yontem liste bitinceye kadar devam eder.

n! _ nn-1)
2in=2)! 2

Gerekli s;'lerin hesaplanacak toplam saym:(’zl) =

2) Yerlestirme Algoritmasi

Yerlestirme sezgiselleri her periyotta bir musteri yerlestirerek ¢6ziim insa eder.
Yerlestirme sezgisel her periyotta bir rota olusturabilir (ardisik yerlestirme sezgiseli)
veya paralel olarak bir cok veya butin rotalari olusturabilir (paralel ekleme sezgiseli).

Hangi miusterinin vyerlestirilecegi ve misterinin nereye eklenecegi yerlestirme
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sezgisellerindeki farkhliklari olusturur. Cok basit bir yerlestirme sezgiseli toplam

maliyeti en az etkileyen misterinin eklenmesinin segilmesidir [63].

Yerlestirme prosediirii k noktasindan olusan bir alttiiri ele alir ve heniz alt turda yer
almayan hangi noktanin alt tura eklenmesini belirlemeye calismaktadir (segim
basamagi) ve alt turda nereye eklenmesi gerektiginin (yerlestirme basamagi)

belirlememsidir [59].
3) En Yakin Komsu Yontemi

En yakin komsu sezgiselinde her iterasyonda gidilecek noktayi secerken bulunulan
noktaya en yakin noktanin secgilmesinden olusur. Algoritma butin noktalar ziyaret
edilene kadar devam eder ve bitiin noktalar ziyaret edildikten sonra tekrar baslangi¢
noktasina doner. Bu sezgisel TSP’de yaygin olarak kullanilan bir metottur. Satici bir
sehirden baslar ve baslangic sehrine en yakin olan sehri ziyaret eder. Ziyaret edilecek
sehir kalmadiginda satici baslangi¢ sehrine geri déner. Bu metodun basamaklari su

sekildedir [59]:
1. Adim: Herhangi bir nokta ile basla.
2.Adim: Henliz rotada olmayan ve en son eklenen noktaya en yakin olan noktaya git.

3.Adim: 2. adimi bitln noktalar rotaya dahil olana kadar tekrarla. Daha sonra rotanin

ilk ve son noktalarini birlestir.
4) En Kisa Yol Yontemi

En kisa yol yontemi sadece bir dagitim noktasinin ve bir varis noktasinin oldugu
sebekelerde rotalama islemi yapmak icin kullanilmaktadir. Bu yontemde baglantilar ve
digimlerle temsil edilen bir sebeke bulunmaktadir. Sebeke icerisinde bulunan
digiimler baglantilar vasitasiyla birbirine birlestirilir. Bu baglantilar maliyet, zaman,
mesafe yada bunlarin bir karisimi olarak ifade edilebilir. Bu yontemin ¢6zimi orijin

noktasinda baslar ve su sekilde devam eder [63];

n. iterasyonun amaci: Orijine en yakin olan digim belirlenir. Belirlenen bu digim

gidilecek yer oluncaya kadar n=1, 2, 3,.... icin tekrarlanir.

104



n. iterasyonun girisi: Orijine en yakin digimleri (n-1) diglmleri bir dnceki iterasyonda
¢ozulur. Orijine eklenen bu dugimler ¢ozilmis duglimler, eklenmemis olanlar da

¢Ozulmemis digumler olarak adlandirilir.

n. en yakin diigiim icin aday: Coziime katilmamis her noktanin yolu her iterasyon igin

bir adaydir.

n. en yakin noktanin hesaplanmasi: Her ¢ozilmis digiim ve onun adaylari i¢in orijin

noktasindan bu ¢6ziilmis diigiimlere en kisa yol mesafesi hesaplanir.
b) Tur Gelistirici (iyilestirme Sezgisel) Algoritmalar

Bu sezgiseller arag¢ rotalari arasinda veya icinde bir sira tepe noktasi veya kenar
degisimleri gergeklestirerek herhangi bir fizibil ¢6zim yikseltme egilimi igerisindedir
[64]. Bu metotlar bir mimkiin ¢6zimi baslangic ¢6zimi olarak alir ve o ¢6zimi
gelistirirler. Her bir iterasyonda dal kombinasyonlari degistirilir ve degisimin mimkiin
¢O0zlime ulastirip ulastirmadigl, maliyeti dusurip disurmedigi kontrol edilir. Tur
gelistirme sezgiselleri Lin ve Lenstra ve Rinnooykan’in Seyyar Satici Problemi sezgiseline

dayanir [64].
1) Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

Arac rotalama problemi icinde yer alan tekbir rotanin iyilestiriimesi amaci ile kullanilan
ve 1965 yilinda Lin tarafindan Gezgin Satici Problemi icin gelistirilen A-opt literatlirde en
fazla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde A adet dogru (bir rotadan
cikarilarak)mimkiin olan permutasyonlarda rotanin gesitli noktalarina eklenmektedir.
Mevcut ¢6ziimden daha iyi ¢6zim bulunmasi halinde yontem bu yeni rotayi ¢ikti olarak
vermektedir. A-opt yontemi genellikle birbiri ile kesismeyen dogrularin bulundugu bir
rota olusturulmaya cahsilir. A-opt yonteminin bazi versiyonlarinda baslangic rotasindan
daha iyi sonucun elde edildigi durumda ¢6zim saklanarak algoritmadan cikilmayip,
arama slireci devam ettirilmektedir. Genel olarak bir ARP’de A-opt algoritmasi O(n)‘)
sirede sonu¢ bulmasi beklenmektedir. A-opt yontemi Uzerinde degisiklikler yapilarak
ornegin art arda gelen belli sayida nokta yer degistirilerek bu sire kisaltilabilmektedir

[64].
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2) GCok Rota iyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalarda bir ARP icinde yer alan rotalar arasinda
nokta alig verisi yaptirilmaktadir. Thompson ve Psaraftis’in 1993 yilinda gelistirdikleri b-
devirsel transfer yonteminde dairesel permutasyon ile siralanan b rota ele alinip her
rotadan k adet miusteri diger rotaya atanarak yeni ¢ozimler elde edilmektedir.
Literatirde bu konuda yapilan birgok calismayl Breedam toplayarak 2-devirsel yer

degistirme yontemleri igin asagidaki siniflandirmayi yapmistir [59]:
3) Van Breedam Sezgiseli

Burada ilgilenilen 4 operasyon vardir. Bunlar Zincir Caprazlama (SC), Zincir Degis-tokusu

(SE), Zincir Yerdegistirme (SR) ve Zincir Bagdastirma (SM) [59].

Zincir Caprazlama (SC): iki farkli rotanin iki kenarini ¢aprazlayarak degisen iki zincir

arasindaki harekettir [59].

Zincir Degis-tokusu (SE): iki rota arasinda duraklarin iki zincirinin degis-tokusuyla bir
komsuluk ¢6ziimi Ureten harekettir. Sembolik olarak, her iki rotada degisen zincirlerin
uzunlugunu gosteren tamsayilar x; ve x, temsil edilen (x;, x,) olarak gosterilir. Eger K
zincirlerin maksimum uzunlugunu gostersin,1 < x; < K ve 1 £ x, < K kisiti karsilanmalidir.

X1 V€ X, zincirlerinin uzunluklari ister istemez esit olmaz [59].

Zincir Yerdegistirme (SR): Bir rotadan digerine bir zincirin hareketi bu sekilde tanimlanir.
Sembolik olarak gdsterimi ise (x, 0) veya (0, x) seklindedir. Maksimum zincir uzunlugunu
gosteren K parametresi yer degistirecek duraklarin maksimum sayisini kisitlamaktadir

[59].

Zincir Bagdastirma (SM): Zincir degis-tokusu ve zincir Yerdegistirme operasyonlarinin
bir karisimidir. Bu operasyon uygulama esnasinda zincir degis tokusu veya zincir

yerdegistirmeden en iyisini secer [59].
4) Kinderwater ve Savelsbergh Sezgiseli

Kinderwater ve Savelsbergh sezgisel yonteminde turlar izole olarak distnilmez,
boylece yollar ve miusteriler farkh turlar arasinda degistirilebilir. Bu degisikligi yapan

operasyonlar [63];
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Miisteri Kaydirma: Bir rotada bulunan bir misteri diger bir rotaya kaydiriimasidir.
Caprazlama: iki rota bir noktada kesistirilmesidir.

Miisteri degis-tokusu: iki farkli rotada bulunan iki mdisteri birbiri ile vyer
degistirilmesidir.
5) Thomson ve Psaraftis Sezgiseli

Thomson and Psaraftis (1993), her j ve sabit tamsayi k igin k taleplerinin Ij rotasindan 15j
rotasina transferini iceren dairesel k-transferleri konseptine dayanan bir metot
onermislerdir. {Ir}rotalar kimesi (r=1,....m), fizibil bir ¢6zim olusturur ve
5,{r=1,.....m}alt kiimesinin dairesel bir permiitasyonudur. Ozellikle & sabit bir kardinal
olan C'ye sahipse, C-dairesel k-transferine ulasinz. k kukla taleplerine her rotada izin
vererek, talep transferleri rotalarin daireselpermitasyonlarindan ¢ok permitasyonlar

arasinda olusur [63];
c) iki Asamali Sezgisel Algoritmalar

iki asamali sezgisel algoritmalarin temelinde énce gruplama sonra rotalama islemlerinin
yapilmasi yatar. Bu tiir algoritmalarda dagitim (ya da toplama) igin gidilecek olan
musteriler ilk olarak misteri taleplerine gore kapasite gruplamasi yapilir. Daha sonra ise

bu gruplanan musteriler arasindaki aracin izleyecegi rota olusturulur.
1) Siipiirme (Sweep) Algoritmasi
Sweep yontemini calismasi su sekilde yapilir [64]:

e  Bir harita Uzerinde depo (orijin noktasi) ile misteri noktalarinin (varis noktalari)

yeri dogru bir sekilde tespit edilir.
e Herhangi bir arag belirlenir.

e Buarag gdz 6niine alinarak arac kapasitesine uygun yiikleme yapilir. Oncelikle
depodan herhangi bir noktaya gidilir. Eger gidilen noktadaki talep miktari aracin
kapasitesini asmiyorsa saat yoniinde yada ters yonde ikinci bir noktaya gidilir. Bu
ikinci noktanin talep miktari toplam miktara eklenir. Bu toplam miktar eger aracin
kapasitesini asmiyorsa Uclincl bir noktaya gidilir, aksi halde ara¢ depoya geri

dondardldr.
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e  Birinci ara¢ depoya geri déndiikten sonra ikinci arac icin rota hazirlanir. ikinci aracin
rotas! birinci aracin en son ugradigl noktadan baslar ve 3. adimdaki gibi devam

eder. Bu ilsem sebeke igerisindeki tim noktalar rotaya katilincaya kadar stirer.
e Tum noktalar rotalandiktan sonra belirlenen rotalar uygun bir sekilde optimize
edilir.
2) Tag Yapragi Algoritmasi
Supilrme Algoritmasinin dogal olarak gelistirilmis hali olan Tag Yapragi algoritmasinda
olusturulan rotalara ta¢ yaprag adi verilmektedir. Bu algoritmada birbiri ile ortak

noktalari kullanilabilen bir rota havuzu olusturulmakta ve asagida yer alan modele gére

rotalarin arasindan secim yapilarak KKARP’ye ¢6zim Uretilmektedir [64]:

Amag Fonksiyonu: MinZ= dexk (4.34)
keS

> ax =1 i=1...,n (4.35)

keS

X, €{0,1} keS (4.36)

a, ¢{0,1} keS ve i=1...,n (4.37)

Burada S ifadesi rota setlerini, n musteri sayisini, k olusturulan rota sayisini ve dy ise k
rotasinin toplam mesafe degerini ifade etmektedir. Eger ay = 1 ise i nolu musteri k
rotasina aittir. Eger x, = 1 ise de k rotasi ¢oziime aittir. Bu model ilk olarak Balinski ve
Quandt tarafindan 1964 vyilinda kurulmus olup, blylk boyutlu problemlerde
olusturulabilecek rota sayisi (|S|) fazla oldugundan dolayi bu problemlere uygulanmasi
zorlasmaktadir. Foster ve Ryan tarafindan 1976’da gelistirilen, sezgisel kurallar ile bir
araca atanan musterilerin daha uygun bir sekilde belirlendigi Ta¢ Yapragi Algoritmasina,
Tekli Tag Yapragi Algoritmasi denilmektedir. Renaud vd. tarafindan bu kurallar 1996
senesinde bir adim daha ileri gotiirilerek ayni anda i¢ ice veya kesisen iki rota ele
alinmaktadir. Bu yonteme, Ciftli Ta¢ Yapragi Algoritmasi adi verilmistir. Yazarlara gore
Ciftli Tac Yapragi Algoritmasi, KKARP icin diger klasik sezgisel yontemlere gére daha iyi

sonuclar vermektedir [66].
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3) Fisher ve Jaikumar Atama Tabanl Algoritmasi

Arag sayisi (rota sayisinin) sabit kabul edildigi KKARP’ye uygulanan bu yontem 1981
yihinda Fisher ve Jaikumar tarafindan gelistirilmistir. Bu teknikte geometrik olarak
gruplama vyerine, Genel Atama Problemi ¢6zimi ile gruplama vyapilmakta ve
olusturulan gruplara GSP ¢6ziim teknikleri uygulanarak rotalar belirlenmektedir [64]. Bu

yontemin isleyis adimlari asagida belirtilmistir [64]:

Adim 1. Problemin yer aldig1 diizlemi, tepe noktalari depo olacak sekilde musteri talep
miktarlari ve kapasite kisitlari dikkate alarak K adet koniye bél. Her bir koni igin koniyi
tam ortadan bdlen bir dogru pargasinin ortasinda yer alan sanal j, tohum noktasi belirle
( k=1,..,K) (js tohum noktasi k konisi igin maliyet hesaplamada kullanilacaktir. Sekil
4.5'de 8 noktali bir KKARP icin tohum noktalarinin yerlerinin nasil belirlendigi

gosterilmektedir).

Talep Noktas: (Miisteri)

Tohum Noktasi

Koni — Koniyi Tam Ortadan Ikiye Bolen Cizgi

1 Merkez Depo

Sekil 4.5 Fisher ve Jaikumar algoritmasi icin kurulan yapi [63]

Adim 2. Her i. misterisinin k. gruba atanma maliyetini ( ¢y ) asagidaki formile goére

hesapla:

Asimetrik KKARP icin:
Cy =min{dy +d; +d; ,+dy; +d;; +di}=(dy; +d;,) (4.38)
Simetrik KKARP icin

Cy =dy +d; —d, ;) (4.39)
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Adim 3. Genel Atama Problemini c¢; maliyeti, g; talep miktari ve C ara¢ kapasite

degerine gore ¢6z ve gruplari tamamla.
Adim 4. Olusturulan her grup igin rotalari bir iyilestirme sezgiseli ile optimize et.
4) Bramel ve Simichi-Levi Lokasyon Tabanli Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar’in gelistirdikleri atama tabanli yénteminden farkh olarak, Bramel ve
Simichi-Levi Lokasyon Tabanl Algoritmasinda tohum noktalarinin yeri, Kapasite Kisith
Coklu Tesis Lokasyonu Belirleme Problemi ¢oziilerek bulunmaktadir. Kapasite Kisitl
Coklu Tesis Lokasyonu Belirleme Problemi, musteri koordinatlari ve talep degerleri
bilinen bir diizenege, n adet ve C kapasiteli tesisin bagl oldugu misterilere en yakin
konumda olmasi igin hangi koordinatlara kurulacaginin bulundugu problemdir.

Algoritmanin isleyis adimlari asagida belirtilmektedir [66]:

Adim 1. Toplam talepleri C ara¢ kapasitesini gecmeyecek sekilde musteriler gruplanarak
n adet sanal tesise (tohum noktasina) baglanirlar. Tohum noktalarinin koordinatlari,
olusturduklari grup icinde yer alan musterilere toplam mesafesinin minimum olmasi

hedefiyle belirlenir. Ayni tohum noktasina bagli talep noktalari bir grup olustururlar.

Adim 2. Her grupta yer alan misterilere merkez depo da eklenip bir rota olusturulur.
Aracin musterilere ziyaret sirasi, ekleme mantigi ile belirlenir. Bir k grubunda yer alan
tim noktalar Ty = {0, iy,...,i} ise rastgele bir nokta secilerek baslangi¢ rotasi olusturulur.
Daha sonra, rotaya eklenecek talep noktasi i’'nin sirasi daha dnce rotalanmis noktalar ile

asagidaki maliyet fonksiyonlarindan biri secilerek belirlenir:

Direkt maliyet:

C, =min{2d,, }(h — daha 6nce rotaya atanmis noktalar ) (4.40)
En yakin nokta maliyeti:

Cy = min{d;, +d;,_, +d;,.} (4.41)
5) Taillard Algoritmasi

Taillard algoritmasi (1993), A-interchange popllasyon mekanizmasini kullanarak

komsuluk bolgesini tanimlar. Bireysel rotalar Volgenant ve Jonker'in (1993)
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optimizasyon algoritmasini kullanarak yeniden iyilestirilir. Taillarda algoritmasinin

belirgin 6zelligi, ana problemlerin alt problemlere ayrilmasidir.

Bu alt problemlerden olan diizlemsel problemlerde, ilk olarak kose noktalarini depoda
merkezlenen sektorlere ve her sektoriin igindeki es merkezli bolgelere ayirma yoluyla
bulunur. Her alt problem bagimsiz olarak ¢ozllebilir ancak kése noktalarinin periyodik
olarak hareket etmeleri gerekmektedir. Bu durum depo merkezlendiginde ve kose

noktalari diizlem Gzerinde uniform bir sekilde dagitildiginda duyarhlik yaratir.

Dizlemsel olmayan ya da diizlemsel olup da bu 6zellikleri icermeyen problemler igin
yazar depoda konuslanmis olan en kisa donlis mesafelerine dayali (shortest spanning
aborescences ) farkli bir metot sunar. Bu metot alt problemlerin farkli islemciler
arasinda dagitilmasina olanak veren paralel uygulamalar icin en uygundur. Bu iki

stratejinin birlestirilmesi miikemmel sonuclar verir [63].

4.10.2.2 Meta Sezgisel Algoritmalar

Literatlrde ilk defa 1986 senesinde Glover tarafindan kullanilan “metasezgisel” terimi
Yunanca’da “daha ilerisi, ist derecede olani, daha moderni” anlamina gelen “meta”
oneki ile ingilizce’de “sezgisel, bulussal” anlamina gelen “heuristic” kelimesinin
birlesiminden olusmustur. “Heuristic” kelimesi ise Arsimet’in inli “Eureka!” (Buldum!)
s6zlnden turetilmistir. Literatlirde “Metasezgisel” kavrami, “Modern Sergisel” veya

“Yapay Zeka Yaklasimi” olarak da gegmektedir [59].

Metasezgisel yontemler ¢6zim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak igin, farkl
yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus
iterative problem ¢6zme prosedirleridir. Bu yontemler her iterasyonda bir ¢6ziimden
veya ¢ozim koleksiyonunda yola cikarak yeni ¢coziimler retirler. Cogu metasezgisel

yaklasim ¢6zim uzayinda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama yapar [63].
a) Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB), fiziksel tavlama prosesi ile kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin benzesiminden ortaya cikarilmis bir yontemdir. Fiziksel tavlama prosesi,
Isi banyosu icerisindeki kati bir cismin distik enerjilerini elde etmek icin

uygulanmaktadir. Eger kati bir cisim erime noktasina kadar isitiir ve sonra hizla
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sogutulmaya baslanirsa, kati cismin molekiler yapisi (kristal yapi) sogutma oranina
baglh olarak degisir. TB, ilk olarak 1953 yilinda Metropolis, Rosenbluth ve Teller
tarafindan bir 1si banyosu igindeki taneler kiimesinin denge dagilimini hesaplamak
amaciyla uygulanmistir. Metropolis similasyon yardimi ile enerjideki degisimi
hesaplamistir. Metropolis algoritmasinin temel prensibi, sogutma prosesindeki enerji
degisimine gore belirlenir. Termodinamik kanuna gore, t. Durumdaki sicakliga bagh

olarak enerjideki azalma olasiligi asagndaki formil ile elde edilir [63]:
P(3E) = exp(dE/k.t) (4.42)

Tavlama Benzetimi islem Adimlari (Vural,2006) :Givenilir sezgisel bir arastirma
algoritmasi baslangi¢ noktasina bagimhhgl az olan algoritmadir. TB’de ¢6zim uzayi
taranirken yukari dogru hareketler yani amac¢ degerinin aleyhine hareketler, degisen
bir olasilik tabanli fonksiyon ile kontrol edilir. TB genel olarak iteratif bir gelistirme

algoritmasidir. Standart bir TB algoritmasinin temel adimlari asagida verilmektedir [59]:

Adim 1. Rasgele olarak bir baslangi¢ ¢6zim Uret ve en iyi ¢6zim S olarak ata. Ayrica t

iterasyon indeksini O olarak ata.

Adim 2. Bir baslangig sicaklik degeri TB belirle ve mevcut sicakhk degeri TO = TB olarak

ata.
Adim 3. En iyi ¢coziimden hareketle rasgele komsu bir ¢6ziim S; € N(S) olustur.

Adim 4. Uretilen S; ¢6ziimiyle S ¢6zimiiniin amag fonksiyonu degerleri arasindaki farki
hesapla (6 = C(51) — C(S))
Adim 5. Eger S1, S'"den daha iyi (6 < 0) ise S ¢6ziimine S1 ¢6ziimiini ata. S1, S'den daha

-5
kotli fakat mevcut Tt sicakliginda eT > 0 saglaniyorsa (8, O ile 1 arasinda rasgele

Uretilmis bir sayidir) S ¢6zimi ile S1 ¢ozimini yer degistir. Yoksa S'i mevcut ¢oziim

olarak muhafaza et.
Adim 6. T sicakhgini veya 4.43’deki formule gore degistir.

Tt= R. Tt—1(0 <R<1) (4.43)

Tt=t/ @+ Pt)(B uygun kicik bir degerdir) (4.44)
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Adim 7. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmayi durdur, aksi halde iterasyon indeksi

t'yi bir artirarak Giglincli adima git.

TB algoritmasinin gerceklestirilmesinde asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekir:
e Baslangi¢ ¢oziiminin Gretilmesi icin bir metodun bulunmasi.

e Komsu Gretme mekanizmasinin tanimlanmasi.

e  Komsulugun naslil arastirilacaginin tanimlanmasi.

e  Sogutma tarifesinin tanimlanmasi.

b) Tabu Arama Algoritmasi

TA’nin altinda yatan temel fikir aragtirma islemini kontrol etmek amaciyla esnek bir
hafiza yapisinin kullanilmasidir. Boyle bir hafiza yapisinin kullanim etkisi su sekilde
aciklanabilir: Arastirma boyunca karsilasilan durumlarin segici bir kaydi (H) tutulur ve
N(X™"), N(H,X"""") ile tanimlanan modifiye edilmis bir komsuyla yer degistirir.
Bundan dolayi H, mevcut bir ¢cozimden hareketle hangi ¢coziimlere erisilebilecegini ve
N(H, X™"“) komsuluk setinden x”™°" cziimiin secimini belirler. TA’nin temel islem

basamaklari asagida verilmektedir [63]:

Adim 1. Bir baslangi¢ ¢6zimi (S) al. Baslangigta deger atanmasi gereken parametreler
icin (tabu listesi uzunlugu, durdurma kriteri, vs) degerlerini ata.

Adim 2. Belirlenen bir komsuluk yapisi ile S'ye ait komsu ¢oziimler Uret ve bu ¢éziimler

arasindan tabu listesinde olmayan tiim S* € N(S) en iyi kabul edilebilir olan (5") sec.

Adim 3. Mevcut ¢ézimii (S), S ile yer degistir ve tabu listesini yenile
Adim 4. Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2 ve 3’{ tekrar et.
c) Genetik Algoritmalar

GA genetik poptlasyonu (izerine dayali uyarlamali bir sezgisel arastirma metodudur.
Temel kavramlari 1975 yilinda Holland tarafindan gelistirilmistir, karmasik problemlerin
¢O6ziiminde GA kullaniminin pratikligi De Jong (1975) ve Goldberg (1989) tarafindan
yapilan calismalarda ispat edilmistir. GA, bazi yakinsama kriterleri ile karsilasilincaya

kadar her iterative proses boyunca yavrularin yeni jenerasyonunu olusturarak
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kromozomlarla kodlanmis bireylerin populasyonunu gelistirir. Bu kriterler mesela,
jenerasyon sayisinin maksimumluguna veya benzer bireylerden olusmus homojen
populasyon yakinsamasina karsilik gelebilir. En iyi kromozom Uretildiginde kodu ¢ozulir
ve uygun ¢O0zimi saglar. Bireylerin yeni jenerasyonunun olusturulmasi aslinda dort

adim yada evreyi kapsar: Gosterim, secim, rekombinasyon ve mutasyondur [59].
Standart bir GA yordami asagidaki gibi verilebilir [59];

e Olasi ¢oziimlerin kodlandigi bir ¢6ziim grubu olusturulur (C6ziim grubu biyolojideki
benzerligi nedeniyle populasyon, ¢éziimlerin kodlari da kromozom olarak
adlandirilir). Populasyonda bulunacak birey sayisi icin bir standart yoktur. Genel
olarak 6nerilen 100- 300 araliginda bir blyukliktir. Buylklik seciminde, yapilan
islemlerin karmasikligi ve aramanin derinligi dnemlidir. Populasyon bu islemden
sonra rasgele veya klasik sezgisel ydéntemlerle olusturulur. Birey sayisi
belirlendikten sonra probleme bagl olarak kromozomlarin kodlanmasi

gerekmektedir.

e  Populasyondaki her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Bu amacla kullanilan
fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon yardimi ile kromozomlarin
uygunluklarinin bulunmasina ise evrimlesme adi verilir. Uygunluk fonksiyonu
GA'nin beynini olusturmaktadir. GA’da probleme 6zel ¢alisan tek kisim bu
fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline
getirerek onlarin bir bakima sifresini cozmekte ve sonra bu parametrelere gore
hesaplamayi yaparak kromozomlarin uygunlugunu bulmaktadir. Cogu zaman

GA’nin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina baghdir.

e  Populasyonda bulunan ¢éziimler uygunluk degerlerine gore olasiliksal olarak secilip
eslenerek ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir. Sonugcta yeni bir toplum
olusturulur. Bu secimi yapmak icin rulet tekerlegi secimi, turnuva secimi gibi secme
yontemleri vardir. Yeniden kopyalama genlerdeki genetik bilginin birinden digerine
gecme islemine benzedigi icin caprazlama olarak adlandirilir. Bu islem toplumda
cesitliligi saglar. Mutasyon ise sadece bir ¢6zim Uzerinde uygulanarak lokal

optimum noktalardan kurtulmak icin yapilmaktadir.
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e Yeni kromozomlara yer agmak icin eski kromozomlar cikartilarak sabit biiyiklikte

bir toplum saglanir.

e Tim kromozomlarin uygunluklari tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basarisi

bulunur.

e islemler tekrarlanarak verilen nesil sayisi siiresince daha iyi olan yeni nesillerin

olusturulmasi gergeklestirilir.

e Sonugta toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler bulundugunda ¢6zim

elde edilmis olur.
d) Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmasi Dorigo tarafindan 1996 vyilinda
karincalarin yiyecek bulma mekanizmalarindan ilham alinarak gelistirilen bir
metasezgisel yontemdir. KKO teknigi genel olarak bir parametrelendirilmis olasiliksal
model olan feramon modeline dayanir. Cogu uygulamada, karincalar uygun bir ¢6ziim
olusturmak icin kullanilsa da, olasiliksal modelin bir sonucu olarak uygun olmayan

¢ozimler de Uretilebilmektedir [63].
Karinca algoritmasi icin kullanilan adimlar soyledir [63]:

Adim 1: Tim sehirlere belirli miktarlarda bi( t ) karinca yerlestir. Buna gore karincalarin

tabu listesi yenilenir. Her hattin koku miktari sifirlanir.

Adim 2: Her sehirdeki tiim karincalar igin eger j € Ni ise p;(t)=0 fakat j € N; ise
pi(t)={[Ti(t)]a[n;]8}/{2[Tj(t)]a[n;]6 ile hesaplanan p;( t ) degerine bagh olarak hareket
etmek amaciyla j.sehir segilir. Karinca k, j.sehre hareket ettirilir ve j. sehri k. karincanin
tabu listesine dahil edilir. ATj(t,t+1)=ATj(t,t+1)+Q/dj ile feromen miktarini yinelenir. Her
kenar (i,j) igin, Tj (t+1)=p. Tj (t)+A Tj (t,t+1) hesaplanir. Bu adimdaki islemler tabu listesi

dolana kadar tekrarlanir.

Adim 3: Bulunan en kisa tur hafizaya alinir. Durdurma kriterini saglaniyor ise Adim 4’e
gidilir. Aksi takdirde, tim tabu listesi bosaltilir. Tim sehirlere belirli miktarda karinca

yerlestirilir ve Adim 2’ye geri donlir.

Adim 4: En kisa tur yazilir ve algoritma durdurulur.
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e) Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden biri olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
turetebilmek, yeni bilgiler olusturabilmek ve kesfedebilmek gibi yetenekleri herhangi
bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilmis olan
bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yodntemleri ile
gerceklestirmek oldukga zordur veya mimkiin degildir. Bu nedenle, yapay sinir aglari
bilim dalinin, programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar igin gelistirilmis

adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu séylenebilir [63].

Yapay sinir aglari, insan beyninin bilgi isleme sisteminden esinlenerek gelistirilmis bir
bilgi islem teknolojisidir. Yapay sinir aglari ile basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli
taklit edilir. Taklit edilen sinir hiicreleri néronlar icerirler ve bu néronlar ¢esitli sekillerde
birbirlerine baglanarak yapay sinir agini olustururlar. Bu aglar ile 6grenme, hafizaya
alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitelerine sahiptirler. Diger bir
ifadeyle, YSA'lar ile hedeflenen normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye yonelik
dogal vyeteneklerini gerektiren problemlere ¢ozimler Uretmektedir. Bir insanin,
disinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziimler
Uretebilmesinin ana sebebi, insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu

yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir [63].
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BOLUM 5

MODEL TASARIMI

Bu bolimde, daha o6nceki boélimlerde anlatilan vyalin lojistik metodlarinin
entegrasyonunu iceren bir model tasarlanmistir. Bu tasarim Uclncl parti lojistik
sirketlerinin  sikhkla gergeklestirdikleri c¢esitli dagitim projelerindeki siregleri
kapsamakta ve bu sireclerin optimum performans ve en ekonomik sekilde

gerceklestirilmesini amaglamaktadir.

5.1 Modelin Yapisi

Modellemeye konu olan sireg basit olarak 3PL sirketlerin hizmet verdigi musterilerine
ait malzemelerin tedarikgi/tedarikgilerden ana depoya c¢ekilmesi, gerekli ellegclemelerin

yapilmasi ve talep noktalarina dagitilmasidir.
Modelin asamalari ise su sekildedir ;

e Bilgi toplama

e Dagitim agi tasarimi

e Dongilsel sefer arag rotalama.

ilerleyen asamalarda bu kisimlar detayli olarak anlatiimaktadir. Bununla birlikte
modelin batanlGgini ve adimlar arasindaki iliskileri gosterebilmek amaciyla Sekil

5.1’deki akis ile cerceve ortaya konulmustur.
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Hizmet Alici ile ilgili Veriler

Entegre Dagitim
Probleminin
Tanimlanmasi

Amacin Belirlenmesi ve
Probleme iliskin
Kabullerin, Varsayimlarin

Yapilmasi

Model Tasarimi

Hizmet Saglayici ile ilgili Veriler

Kullanilacak Tesisler

Tesis Kullanim Maliyeti (TL/kg)
Kullanilacak Arag Tipleri

Arag Kapasiteleri

Arag Kullanim Maliyeti (desi/kg.km)
Ana Depo, Transfer Merkezi ve
Sehirler arasindaki mesafe
matrisleri

Model igin Bilgi
Toplama
Mekanizmasinin
Segimi

Bilgi Toplama
Mekanizmasinin
Olustuturulmasi ve
Denenmesi

Probleme iligkin
Kullanilacak Arag,
Tesis, Maliyet gibi

verilerin toplanmasi

Toplanan Verilerin
Model Uygun Hale
Getirilmesi

Bilgi
Toplama
Asamasi

Hayir

Basarili Sonug
Olustu mu ?

Evet
1

Verilerin Toplanarak
Modele Uygun Hale
Getirilmesi

Tasima yapilacak sehirler

Sehir Talepleri

Malzeme boyut bilgileri

Dagitim Agi Tasarim
Amacin ve Kisitlarin
Belirlenmesi

Uygun Modelin
Kurulmasi

Modelin Denenmesi

Model Uygun
mu?

Ciktilarin Derlenmesi
ve Arag Rotalama
Asamasina Uygun

Hale Getirilmesi

Hayir

Arag Rotalama Ama
ve Kisitlarin

Belirlenmesi

Uygun Modelin
Kurulmasi

Model Uygun mu ?

EVET

Modelin Her Alt
Problem igin
Uygulanmasi

HAYIR

Sonuglarin
Aciklanmasi ve
Degerlendirilmesi

Sekil 5.1 Modelin Tanimlanmasi ve Coziim Adimlari
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Modelin asamalarina gegmeden dnce modelle ilgili varsayimlar ve kabdiller asagidaki

bollimlerde detaylandiriimistir ve ardindan modelin asamalarina gegilmistir.

5.2 Model Varsayimlari

a) Dagitim Agi Tasarimina Ait Varsayimlar

e Model n asamadan olusabilir.

e Herhangi bir asama kendinden sonraki asamalara tasima gergeklestirebilir.
e Tasinacak yukler belirli sayidaki farkl tipte olabilir.

e Talep miktarlari ve herbir asamadaki ait tesislere ait kapasite miktarlari

bilinmektedir.
b) Arag Rotalamaya iliskin Varsayimlar

e Arag rotalama daha 6nceki bélimde bahsedilen agik uglu arag rotalama seklinde

yapilmaktadir.
o  Farkh kapasitede araglar kullanilabilmektedir.

e Daha 6nceki asamalarda malzemeler gapraz yiikleme islemleri gerceklesecegi icin

tek tip malzeme seklinde rotalama yapilabilmektedir.

5.3 Model Asamalari

Bu kisimda yukarida bahsedilen model asamalarina iliskin formulasyonlar ve tasarim

anlatilmistir.

5.3.1 Bilgi Toplama Mekanizmasinin Olusturulmasi

Modelin bilgi toplama asamasinda, sonraki asamalara veri olusturacak bilgilerin elde
edilmesi ve derlenmesi ile ilgilidir. Bilgi toplama asamasi; dagitim yapilacak

malzemelerin nitelikleri, hacimleri, hangi noktaya ulastirilacaklari ile ilgilidir.

Bilgi iletimi 3. bolimdeki siparis yonetimi kisminda anlatilan entegrasyon ile

gerceklestirilecektir.
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Bilisim entegrasyonu ya da lojistik saglayici tarafindan gelistirilecek bir arayiz
uygulamasi ile Sekil 5.2’de gorildigi gibi, misteri depoya girisini yapilmasi istedigi
stoklarini, kendi misterilerine gonderecegi depo siparislerini belirli bir periyot
oncesinden bu uygulama ile iletir. Bu iletim uygulamaya referans olarak atanan web
service baglanir, ilgili degisim sorgulari buradan database server’a iletilir ve veriler
database’deki konuyla ilgili olusturulmus Cizelgelara yazilmis olur. Depo yoOnetim
sistemi Uzerinde yapilan gelistirmeler ile bir tetikleyici program belirli periyotlarla
miusteriden gelen verileri Depo Yonetim Sistemi’ne disUrir ve isler. Buradan da depo

personeline (el terminali kullanicilarina ) konuyla ilgili gérevler otomatik olusturulur.

Operasyonel Bolum

Musteri

idari Bolim

Musteri Temsilcileri
> 4

Sekil 5.2 Yalin siparis yonetimi

Seklin depolama saglayicisindan musteriye olan veri donlisi ise ayni sekilde depo
yonetim sistemi tarafindan islenen veriler database server’da olusturulan view
(yayinlama Cizelgelari) ile web service’e; boylelikle misteri tarafindan her tarama

yapildiginda musterideki interface’e diser.

Asagida bu konuyla ilgili gelistirilen bir windows arayliz uygulamasina ait ekran
gorintileri bulunmaktadir.Yapilan araylz uygulama; araylzlerden giderek asagidaki

sekilde 6zetlenebilir;

Uygulama calistirihr. Sekil 5.3’de goruldigi gibi depo misterisi olarak acgilan kullanici

adi ve sifresi girilir.
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[ 2 van Lojistik Online =18l x

T NJISTIK

YALIN

v Adk:
ol

Sekil 5.3 Yalin Lojistik Siparis iletim Uygulamasi

Sekil 5.4’de goruldugl gibi siparis olusturmak igin Siparis Gonder sekmesine girilir.

21811
[ Soncorde |

YALIN LOJISTIK

UYGULAMASI

Sekil 5.4 Siparis gonder sekmesi

Siparis Gonder arayliziinde, Sekil 5.5'de gonderilecek musteri adi, adresi vergi dairesi
ve no bilgileri girilerek daha sonradan gonderilecek malzeme kalemleri ve miktarlari

girilir.
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3 Yaim Lojestik Onlne - [Siparis Gonder]
3 gen Reporlams  Kepst

=181
-8 x

sougro: | Yers Musten

Migtert ad . Agkama:
Musteri Adres:

Verg Darest:

Verg No:
Ve Nkt sacar: xou Tardon Bast
Bde. Chear Scrars Temde

Sekil 5.5 Siparis giris ekrani genel goérinim

Eger musteri daha once génderim yapilan bir misteri ise, Sekil 5.6’da gorildigu gibi
sistemde kayitlidir ve arama ekraninda aranan miusteriye ait ipucu yazilarak musteri
segilir.

& Yaln Lojetik Online - [ Siparis Gonder] L

-5 x

: |KAMILOBAmIGs
KANYGH MACRO.

KARTAL SAHIL MMM MIGRCS ek Sk, 22082
KARTAL TaiSAS 15T Turgut Qs Bulveri Cik Sok. Net3 Kertal /Tatarind 622052

Sekil 5.6 Daha once girilmis musteri bilgilerinin listelenmesi

Musteri secildiginde eger kayitl misterilerden birisi segilmisse diger alanlar otomatik
olarak doldurulur. Geriye sadece Sekil 5.7’deki gibi gonderilecek malzemeler ve

miktarlarini girmek kalir.
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& Yaho Lojestik Online - [Siparis Gonder] =&l
- x

3 1gem Raporiama  Kapat

a1 s st
areron wacRo m o

Seans o

Mgteri Ad:
Musteri ABres:  Bupudiders Cad, Noi 185 Kanyon AVM 28ockum Kat o 18 Levent -
Istanbu

VergiDares:  BMUKELLEFLER

€2205285 13

Sekil 5.7 Siparise ait malzemelerin se¢ilmesi

Sekil 5.8’de ki ilgili kisimlara malzemeler ve miktarlari girilir.

3 Yaim Lojetik Onlme - [Siparis Gonder] m =l8ix|
Igem Raporlama  Kapat - & X

yain001 YeniMusten

KANYON MACRO akiamat

Spans o:

Mugter Ad:
Musterl Adves: | Bupukcdere Cad. No: 185 Kanyon AVM 2.8odrum Kat ho: 18 Levent -
Istanbud

VerpDares:  BMUGELLEFLER
6220529513
;1398 PFANNER 20T YESL ELMA o] ke

o | s

verg o walzeme Kodu Mazeme Ad Mktar

Musten Cari Ad Cari Adres verd Daves:

| Sparis o
b KRNTON MACRO supdeere Cad. o 185 .. | BMMELLERER

Sekil 5.8 Siparis kalemlerinin eklenmesi

Sekil 5.9’da gosterilen siparis kalemleri boylelikle olusturulmus olur ve transeri baglat
butonu ile Cizelgeya ekledigimiz siparis ve siparis kalemleri yukarida anlatilan bilgi akisi

ile depoya buradan miisteri temsilcilerine ve depo personeline aktarilir.
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=leix]
-

Kayar bagarnfa Aktarimtr. Onay Venyormusunz.

Sparis 1o Musters Carl Ad Can Adres: verd Dares

Sekil 5.9 Olusturulan siparis bilgisinin transfer edilmesi

Uygulamadaki diger bir sekme Sekil 5.10°da gorilen Stok Rapor sekmesidir ve

musterinin stoklarini anlik izlemesini saglar.

& Yahn Lofistik Online L 18] x|

igem | Raporlame | Kepat

Stok Raporu

YALIN LOJIiSTIiK

UYGULAMASI

Sekil 5.10 Anlik stok raporu ekranina giris

Bu araylizde anlik olarak stok takibi yapilmaktadir ve Sekil 5.11’deki gibi malzeme kisiti

koyarak stok taramasi yapilabilinir ya da;
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1900 PEANNER 21T B4CHE
1437 PFANNER 2 T POATAKAL NEK,

1441 PEANNER 2UT KARVIK MENVE
1447 PEANNER 2UT A4CoE

Sekil 5.11 Malzeme filtresi ile stok raporu olusturma

Malzeme kisiti koymadan arama yapildiginda Sekil 5.12’deki gibi mevcut tim stok

bilgileri anhk olarak gorintilenir.

Drag & cokumn haeadsr here 1o group by that cokumn
Unun Koy urun Ad.

w21

B esi Ema
1380 KenPortakah
w00 ‘BAC4E Bogurten

1441 Mivitamin Karisk Meyve Hektan
17 A4 Meyveh
Umon Lme Lmarat
A4 Rosso
A+C4E Rosso

Sekil 5.12 Tim stok bilgisinin raporlanmasi

Sekil 5.13’de goriilen sonraki sekmemiz Depo Cikis Raporu sekmesidir ve buradan daha
once gonderimi yapilan siparisler taranmakta ve depoya verilen siparislerin ne

durumda (beklemede, islemde , tamamlanmis) oldugunu izlenmesini saglar.
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YALIN LOJISTIiK
UYGULAMASI

Sekil 5.13 Depo ¢ikis rapor ekranina giris

Bu ekranda da Sekil 5.14’de gorildugli gibi malzemeye gore, siparis nosuna gore,
tarihe gore tarama yapilabilinip buna gore kiyaslama yapilabilinir. Buradan ¢ikarilacak

sonuclarla talep tahminlerinde bulunabilinir.

& Valn Lojistik Oniine: =18 %I
i

Raporams  Kapat

=10 x|

Sekil 5.14 Depo cikis raporu (siparisler) ekrani

Sonraki sekmemiz Sekil 5.15’de gosterilen Depo Giris Rapor sekmesidir. Bu ise depo
miusterisinin depoya teslim ettigi stoklarin depoya girislerinin takip edilmesi icin

kullaniimaktadir.
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YALIN LOJISTIiK
UYGULAMASI

Sekil 5.15 Depo giris raporu (mal kabuller) ekranina giris

Sekil 5.16’da gosterildigi gibi ayni sekilde burada da teslim alma siparis numarasi,
malzeme, ve tarih kisitlari ile depoya ne kadar hangi malzemeden stok girisi yapildigini

gozlemlenmesine yardimci olur.

& Valn Lojistik Oniine: =18 %I
i

Raporams  Kapat

Sekil 5.16 Depo giris ekrani rapor filtreleme secgenekleri

Son raporumuz Sekil 5.17’deki Hatali Aktarimlar’dir. Burada ise uygulamadaki alanlara
gore hareket edilmeyip, farkh giris yapildiginda Depo Yonetim Sistemine aktarilamayan
ancak database iletilmis siparisleri goriintiler.Kullanici eger yanlis giris yapmissa bu

ekrandan kendisini kontrol edebilir.
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YALIN LOJISTIiK
UYGULAMASI

Sekil 5.17 Hatali aktarim ve kayitlar ekranina giris

Bu ekranda belirli bir kisita gerek yoktur ve sadece kontroliin oldugunca saglanabilmesi
icin program igerisinde olusturulmus methodlardan birisidir.

& Vi Lojetik Onkine 18| %I

fgem Reporiama  Kapat

Sekil 5.18 Hatali aktarim ve kayitlar ekrani

Bu bilgiler dogrultusunda depo yonetim sistemi tarafindan talep noktalari ve talep
miktarlari olusturulmus olacaktir. Fiziksel olarak elleclenen malzemeler dagitima

¢tkmak icin hazir olacaktir.
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5.3.2 Dagitim Ag Tasariminin Modellenmesi

Model tasariminin bu boliminde dagitim aginin optimum kullaniimasi, hizmet
diizeyinin yukseltilip maliyetlerin azaltilmasi amacina uymak igin gesitli secenekler

belirlenmistir.

Sekil 5.19'da basit gorinimi verilmis olan dagitim agi tasariminda; hangi ¢apraz
yukleme noktalarinin kullanilacagi, hangi talep noktalarina hangi c¢apraz yikleme
noktalari ile hizmet verilecegi eslestirilmesi, hangi talep noktalarina ana dagitim
merkezinden hizmet verilecegi gibi sorulara cevap verebilmek igin dagitim agi tasarimi

ile ilgili modelleme yapilacaktir.

]
i)
il

Sekil 5.19 Genel Dagitim Agi
Yukarida bahsedilen sorula cevap bulmak kullanilacak formilasyon asagidaki gibidir ;
Notasyon
m = Miisteriden baslangi¢ crossdocka cekilecek olan malzeme miktari

s = Malzemelerin misteriden baslangi¢ crossdocka ¢ekme ve crossdockta ellecleme

maliyeti (TL/kg)
aix = Baslangic¢ crossdocktan talep noktalarina tasinacak miktar

X = Malzemelerin baslangic crossdoctan talep noktalarina tasima maliyeti (TL/kg)
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bji= Baslangi¢ crossdocktan transfer merkezlerine tagsinacak miktar

yii= Malzemelerin baslangi¢ crossdoctan transfer merkezlerine tasima maliyeti (TL/kg)
cjk = Transfer merkezlerinden talep noktalarina taginacak olan miktar

zjx= Malzemelerin transfer merkezlerinden talep noktalarina tasima maliyeti (TL/kg)
WH; = Transfer merkezlerindeki ellegleme maliyeti (TL/kg)

1 Transfer merkesiacilirsa
WO, =

0 diger durumda

Amag Denklemi
. I K 1 J J K 1 J
MinZ =m.s + ZZ(aik.xik )JrZZ}NOjbij Yy + ZZ}/VOjcjkzjk + ZENOijWHj (5.1)
ik i j j k i j
Kisitlar

Tasima modunun segimine ait ksit:
1

Z(aik)+z(cjk—dk):o vk e K (5.2)
]

Yeterli miktarda transfer merkezinin kullanilmasini saglayan kisit:
1 K .

WO, > b, >> ¢, Vjed (5.3)
i k

Midsteriden ana transfer merkezine gececek miktarin, toplam dagitilacak miktardan
fazla olmasi gerektigi ve dolayisiyla talebe uygun miktarda malzemenin ilk ve ikinci

asamalara gonderilmesini saglayan kisit:
I K I J

m>>>4a, +>>b; (5.4)
ik i

Transfer merkezlerine gelen malzemem miktarinin, transfer merkezlerinden talep
noktalarina tasinacak malzeme miktarlarindan daha fazla olmasi gerektigi, dolayisiyla

ikinci asamaya yeterli miktarinin gecmesini saglayana kisit:

1 J

22biz szlcjk (5.5)
J J
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Toplamda kullanilacak maksimum transfer merkezinin agilmamasi ile ilgili kisit:

J
D> WO, <U; (5.6)
i

5.3.3 Arag¢ Rotalama Asamasinin Modellenmesi

Bu kisimda ise yukarida formiile edilen dagitim agi tasarimi giktilarina gore arag
rotalama gerceklestirilmistir. Dagitim aginin olusturulmasindan sonra olusacak olan
gruplamalara gore arag rotalamaya iliskin alt problemler olusacaktir. Burada olusacak

olan rotalamalar ;

e Tedarikgilerden ana depo/depolara

e Anadepo/depolardan gcapraz yikleme noktalarina

e Anadepo/depolardan talep noktalarina

e  (Capraz yukleme noktalarindan talep noktalarina seklinde olabilir.

Modelin bu kisminda gergeklestirilecek arag rotalama agik uglu olacaktir. Bunun sebebi
ise 3PL sirketlerin nakliye hizmeti aldigi tedarikcilere geri donis tcreti 6dememesinden
kaynaklanmaktadir. Nakliye hizmeti alinan ya da kiralik araglara aylik belirli bir sabit
Ucretin Gzerine km basina degisken bir licret 6denmesi modelin bu kisminda
kullanilacak olan formiilasyonun acik uglu ara¢ rotalamaya uygun bir formilasyon

olmasinin gerektirmektedir.

Acik uclu ara¢ rotalama formiilasyonu asagidaki gibidir. Ve [68]'de uygulanan

¢alismada kullanilan notasyon Uzerinden uyarlanmistir.
Notasyon

K : Toplam arag sayisi

N : Toplam miisteri sayisi

CAP,= k aracinin kapasitesi

Cj : i noktasindan j noktasina tasima maliyeti

Co : bir birim Grtndn bir giin depoda tutulmasinin maliyeti
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M; : i mUsteri noktasindaki talep

Tk; : i mUsteri noktasinin k araci ile karsilanan talebi
i : i misteri noktasi

j : j misteri noktasi

u: i veya j noktasi

(1 I noktasindan j noktasina k aractiletasima varsaj
ik =

0 diger durumda

Amag Denklemi

Min ZzzK:ZN:ZN:cijxijk (5.7)

k=1i=0 j=0

Arag kapasitesi her arag icin karsilanan taleplerin toplamiyla asilmamalidir;

N

D T <CAR, vk=(@.........,K) (5.8)
i=1

Araglarin son teslim yerlerinden giktiklarinda depoya dénmemesi ve en son girdikleri

digiimde kalmalari igin; giren kollarin ¢ikan kollardan blyik olmasi gerekmektedir.

| Z D X _ZZX‘““ >0  Vu={12...,N} (5.9)
D Xoik zi ZK: Xije vk={1,2,....,K} (5.10)

2 Ta=M, Vi={12,..,N} (5.11)

k=1

Talebi karsilayacak kadar rota olmalidir.
N N K

> x%M->T; 20 vk={12...,K} (5.12)
=0 j=1, k=1

j#i

j=
Gidilen yoldan geri donlilmemesi gerekmektedir.
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Xije + Xy =1 vk, Vi, Vj (5.13)
Xy € (0,1) vk, Vi, Vj (5.14)

Model asamalarinin uygulanmasiyla birlikte, yonettigimiz dagitim projesinde hangi ana
depolarin, hangi capraz yikleme noktalarinin kullanilacagi, hangi talep noktalarina
hangi ana depodan dogrudan tasima yapilacagl ve bu dogrudan tasimalarin rotalari,
hangi talep noktalarina hangi c¢apraz yiikleme noktalarindan tasima yapilacagl ve
kullanilacak capraz yukleme noktalarindan ¢ikacak ara¢ rotalari sonuglari ortaya

¢ikacaktir ve toplam tasi maliyeti hesaplanabilecektir.

133



BOLUM 6

UYGULAMA

Bu tezin uygulamasi, Aras Lojistik blinyesinde gerceklestirilen tasima projelerinden birisi
Uzerinde gercgeklestirilmistir. Mevcut durumda ylrimekte olan projeye, 6nerilen model
uygulanmis ve isletme biriminde yapilan maliyet calismasi ile dnerilen model sonucunda

optimize edilen sistem maliyetleri karsilastiriimis ve sunulmustur.

6.1 Firma Tanitimi

Aras Lojistik, Aras Holding sirketlerinden Fillo A.S grup Uyesidir.Tekstil ve hazir giyim,
ayakkabi, medikal, otomotiv yedek parca, hizli tiketim, magazacilik , elektronik vb. bircok
sektorde 6zel hizmet saglamaktadir. Tirkiye'nin dagitim ve lojistik operasyonlarinda
alternatif ¢6zim hizmetleri sunan 6nemli sirketlerinden biri olan Fillo misteri beklentilerini
temel alan oOzel bilgi islem alt yapisiyla sektériinde lider birgok firmaya hizmet vermektedir.
Fillo, 1.500 calisani, 415 aracghk filosu, 10 Bolge Mudurligl, 201 subesi ile faaliyet

gostermektedir.

Fillo; Aras Holding biinyesinde bulunan Fillo Kargo, Aras Lojistik ve Aras Kurye’nin birlesmesi
ile kurulmustur. Bu (g kurulusun giicl, misterilerinin tedarik zincirinde daha etkin ve verimli

olmasini saglayacak hizmetleri rahatlikla sunabilecek bir sekilde bir araya getirilmistir

Aras Lojistik biylk sehirlerde paletli veya koli 6lceginde her tirli Griintin zincir magazalara,
toptancilara, bayilere ve son kullanicilara kadar olan dagitimini gerceklestirmek (izere
kurulmustur. Bunu saglamak amaciyla Ureticinin tezgahindan, ithalat¢inin diinyanin her
noktasindan malini almak, paletlemek veya sevke hazir hale getirmekle baslayan, sehirler
arasl agir nakliyesini yapan, bolgelerdeki dagitim merkezlerinde stoklayan ve dijital
ortamdan gelen talebe uygun olarak en hizli sekilde istenilen adrese dagitmak hizmetlerini

134



vermektedir. Bu alt yapi Ulkemizdeki Ureticilerin veya ihracatgilarin biylk sehirlerine,
gimriklerimize veya ¢ikis limanlarimiza kadar olan sevkiyat talebini de karsilayacak bicimde

hazirlanmistir.
Hizmetler

Sehiri¢i Toplama ve Dagitim

e Komple
e Parsiyel
e Kargo

Yurti¢i Tasimacilik

e TopluTasima

e Komple
e Parsiyel
e Kargo

TUm yurt sathinda 1000'in Uzerinde yerlesim birimine en kisa sire icerisinde Urlnlerin

ulastirilmasini saglar.

Depolama

Gumrukla Depolar

e Tek Kullanicili Depolar

e  Cok Kullanicili Depolar
Gumriikstiz Depolar

e Tek Kullanicili Depolar

e  Cok Kullanicili Depolar.

Ellecleme ve Katma Degerli Hizmetler
e Paketleme

e FEtiketleme
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e Stok kontrol
e Yeniden ambalajlama
e Koli birlestirme
e Paket bozma
e Shrinkleme
e Raporlama
=  Faturalandirma
= Siparis alimi
*  zlenebirlik
=  Entegrasyon

=  Tek fatura

6.2 Problemin Tanimlanmasi

Aras Lojistik, proje calismalarinda cesitli (Greticilerin ve hizmet saglayicilarinin Tirkiye
genelindeki bayi ya da noktalarina dagitim projelerinide Ustlenmektedir. Calismanin bu
asamasinda istanbul’da bulunan bir yayin evinde basilacak olan kitaplarin bir kurumun

Turkiye’nin 81 ilinde bulunan noktalarina tasinmasi konusu ele alinacaktir.

Aras Lojistik bu tir calisma projelerini kendisininde dahil oldugu diger grup blinyesindeki
sirketlerden de hizmet alarak gerceklestirmektedir. Modellemenin probleme uygulamasi

gerceklestirilirken bu yapi gbz 6niinde bulundurulacaktir.

Asagida probleme iliskin bilgiler verilmistir ve sonraki kisimda ele alinan projenin Aras
Lojistik blinyesindeki gerceklestirilen sekli ile maliyet c¢alismasi anlatilacak ve mevcut
durumda projenin gergeklestiriime maliyeti hesaplanacaktir. Daha sonra modelleme ile
ulasilan sonuglar verilecektir. Son asamada ise mevcut durum ile modelleme calismasi

sonucu ulasilan sonuglar kiyaslanarak sunulacaktir.

Gergeklestirilecek projede tasinacak olan malzelemeler yayin evine ait 4 farkl kitaptir. Bu

kitaplar boyut olarak es deger niteliktedirler. Kitaplar yayin evinden farkli kolilerde
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gelmektedir ve bu kitaplar 6zel set ambalajinda birlestirilerek tek bir malzeme gibi

davranilacaktir.

gerceklestirilecektir. Cizelge 6.1’'de kitaplara ait bilgiler bulunmaktadir.

Kitaplarin

bir araya

Cizelge 6.1 Dagitimi yapilacak kitaplara ait bilgiler

getirilmesi

islemi

Aras

Kitap 1 | Kitap 2 | Kitap 3 | Kitap 4
Adet/Koli | 50 50 50 50
Kg/Adet | 0,200 |0,200 | 0,200 | 0,200

Lojistik  tarafindan

Yayin evinin hizmet verdigi kurulusun il bazindaki noktalari ve bu noktalarin kitap cinsine

gore talep miktarlari koli bazinda Cizelge 6.2’deki gibidir.

Cizelge 6.2 illere Ait Talep Miktarlari

SIRA | iLi TOPLAM ADET TOPLAM KOLI TOPLAM KG
1 Adana 25800 516 5160
2 Adiyaman 13600 272 2720
3 Afyonkarahisar 17200 344 3440
4 Agri 5800 116 1160
5 Amasya 12000 240 2400
6 Ankara 91800 1836 18360
7 Antalya 27600 552 5520
8 Artvin 3400 68 680

9 Aydin 10600 212 2120
10 Balikesir 19800 396 3960
11 Bilecik 3200 64 640
12 Bingdl 3600 72 720
13 Bitlis 5800 116 1160
14 Bolu 8000 160 1600
15 Burdur 9400 188 1880
16 Bursa 33400 668 6680
17 Canakkale 6400 128 1280
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Cizelge 6.2 Devam.

SIRA | iLi TOPLAM ADET TOPLAM KOLI TOPLAM KG
18 Cankiri 6400 128 1280
19 Corum 17600 352 3520
20 Denizli 15200 304 3040
21 Diyarbakir 20400 408 4080
22 Edirne 10400 208 2080
23 Elazig 11600 232 2320
24 Erzincan 5400 108 1080
25 Erzurum 18400 368 3680
26 Eskisehir 11200 224 2240
27 Gaziantep 26000 520 5200
28 Giresun 12000 240 2400
29 Glmushane 3200 64 640
30 Hakkari 2800 56 560
31 Hatay 21600 432 4320
32 Isparta 14400 288 2880
33 Mersin 28400 568 5680
34-1 istanbul-Avrupa 86800 1736 17360
34-2 istanbul-Anadolu 86800 1736 17360
35 [zmir 42400 848 8480
36 Kars 3600 72 720
37 Kastamonu 6200 124 1240
38 Kayseri 48400 968 9680
39 Kirklareli 4800 96 960
40 Kirsehir 6000 120 1200
41 Kocaeli 52000 1040 10400
42 Konya 57200 1144 11440
43 Kutahya 10800 216 2160
44 Malatya 18000 360 3600
45 Manisa 23200 464 4640
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Cizelge 6.2 Devam.

SIRA | iLi TOPLAM ADET | TOPLAM KOLi | TOPLAM KG
46 Kahramanmaras 29400 588 5880
47 Mardin 5400 108 1080
48 Mugla 7600 152 1520
49 Musg 5600 112 1120
50 Nevsehir 12000 240 2400
51 Nigde 12200 244 2440
52 Ordu 21200 424 4240
53 Rize 14400 288 2880
54 Sakarya 29200 584 5840
55 Samsun 32800 656 6560
56 Siirt 8800 176 1760
57 Sinop 2000 40 400
58 Sivas 16400 328 3280
59 Tekirdag 8800 176 1760
60 Tokat 14800 296 2960
61 Trabzon 30800 616 6160
62 Tunceli 1400 28 280
63 Sanliurfa 10200 204 2040
64 Usak 6200 124 1240
65 Van 24000 480 4800
66 Yozgat 23000 460 4600
67 Zonguldak 15000 300 3000
68 Aksaray 11600 232 2320
69 Bayburt 3600 72 720
70 Karaman 5600 112 1120
71 Kirikkale 6000 120 1200
72 Batman 5600 112 1120
73 Sirnak 3200 64 640
74 Bartin 8000 160 1600
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Cizelge 6.2 Devam.

SIRA ILi TOPLAM ADET TOPLAM KOLi | TOPLAM KG
75 Ardahan 2400 48 480

76 1gdir 1600 32 320

77 Yalova 4400 88 880

78 Karabiik 7200 144 1440

79 Kilis 2000 40 400

80 Osmaniye 12800 256 2560

81 Diizce 14200 284 2840

Projeye ait genel bilgiler yukaridaki gibidir. Oncelikle Aras Lojistik’te bu projenin nasil
gercgeklestirilecegine ve maliyetlerin nasil olustuguna iliskin ¢alisma yapilacaktir ve bu
calisma esnasinda projeye ait diger bilgiler (kullanilacak dagitim merkezleri, noktalar

uzakliklari vs gbi) sunulmustur.

6.3 Mevcut Durum igin Siire¢ ve Maliyet Analizi

Bu kisimda yapilan maliyet calismasina ait siiregleri 6zetlemek gerekirse su sekildedir; ilk
olarak kitaplar istabulda bulunan yayin evinden Aras Lojistik’e ait olan araglarla alinir ve
Hadimkéyde bulunan crossdock’a getirilir. Hadimkdy crossdock’ta indirilen kitaplar
konsolide islemleri gergeklestirilerek anahat araglarina yiiklenmekte ve talebin bulundugu ile
ait crossdock’a iletilmektedir. Daha sonra varis crossdock’tan talebin bulundugu ile gore

varis subesi tarafindan alinarak ilgili noktaya teslim edilmektedir.

Aras Lojistik blinyesinde gerceklestirilen bu analiz ¢calismasiyla belirli bir kar diizeyine hangi
fiyatlarla ulasilabilecegi arastiriimaktadir. Sirket blinyesinde kullanilan yapida proje ya da
devam eden sirket sozlesmelerinin belirli km baremlerine goére fiyatlandiriimasi
istenmektedir. Bu ylizden calisma km baremlerine gore fiyat verilerek toplam maliyete

ulasilmasi planlanmustir.

Burada fiyat verilerek toplam maliyete ulasilmasi fikrinin sebebi ise, grup bilinyesindeki
sirketlerin kullanilmasi, operasyonun olacagi lokasyonda acente ya da subenin bulunmasi
gibi etkenlerden dolayl operasyona ait bazi maliyet kalemlerinin fiyatin ylzdesi seklinde

olusmasidir.
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Bu asamada olusan maliyetler asagida siralanmistir;

Cikis Sube Maliyeti: Yayin evinden kitaplarin alinarak, Hadimkdy crossdock’a iletilmesi, ve

bu siuregte gerceklesen ellegleme (indir/bindir) islemlerine ait maliyetlerdir.

Cikis sube maliyeti, cesitli acentelerinde bulundugu sube portféylinde yapilan s6zlesmeye

gore, projeye konu olacak ¢alismalarda gikis sube maliyeti fiyatin % 8’ ini olusturmaktadir.

Cikis Crossdock Maliyeti: Yayin evinden gelen kitaplarin gegici olarak depolanmasi, ilgili hat

araclarina yiklenmesi vs gibi slirecleri iceren maliyetlerden olusmaktadir.

Cikis crossdock maliyeti ise cesitli istatistik ve trendlerle (gerceklesen veriler tGzerinden) aylk
olarak hesaplanmakta ve sabit bir maliyet olarak eklenmektedir. Projenin yapildigi zamana

iliskin ¢ikis crossdock maliyeti desi/kg basina 0.017 TL’dir.

Hat Maliyeti: Hadimkdy crossdock’tan talebin bulundugu ile ait crossdock arasindaki tagima
maliyetidir. Hat maliyeti de c¢ikis crossdock maliyeti gibi hesaplanmakta ve varis iline (km)

gore degisen bir maliyettir.

Varis Crossdock Maliyeti: Malzemelerin hat aracindan indirilmesi, varis subesine gore
konsolide edilmesi, gecici depolanmasi vs gibi slireclere ait maliyetlerdir. Cikis crossdock gibi

istatistiki verilere gore hesaplanan varis crossdock’a gére degisen maliyettir.

Varis Sube Maliyeti: Varis crossdock ile varis sube arasindaki tasima, subede ellegleme
islemleri ve ilgili bayiye teslimi gibi streglerin maliyetidir. Bu kisimda kullanilacak olan sube
firmasina gore degisiklik gostermektedir. Aras Kargo’ya ait sube kullanilacaksa (Fillo’ya ait

sube bulunmayan noktalarda) farkh bir maliyet olusmaktadir.

Bu projede agirlik lzerinden calisilacagindan illere gore talep agirliklari, mesafeleri ve

mesafe baremleri Cizelge 6.3’de goriilmektedir;
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Cizelge 6.3 illere Gore Talep (kg), Mesafe ve Mesafe Baremi

Varis il Plaka Varis ili Agirhik (kg) Mesafe (km) Barem

1 Adana 5160 939 900+ Km

2 Adiyaman 2720 1209 900+ Km

3 Afyon 3440 460 201-600 Km
4 Agni 1160 1405 900+ Km

5 Amasya 2400 671 601-900 Km
6 Ankara 18360 453 201-600 Km
7 Antalya 5520 724 601-900 Km
8 Artvin 680 1301 900+ Km

9 Aydin 2120 681 601-900 Km
10 Balikesir 3960 390 201-600 Km
11 Bilecik 640 250 201-600 Km
12 Bingol 720 1307 900+ Km

13 Bitlis 1160 1500 900+ Km

14 Bolu 1600 262 201-600 Km
15 Burdur 1880 602 601-900 Km
16 Bursa 6680 243 201-600 Km
17 Canakkale 1280 320 201-600 Km
18 Cankiri 1280 497 201-600 Km
19 GCorum 3520 614 601-900 Km
20 Denizli 3040 647 601-900 Km
21 Diyarbakir 4080 1364 900+ Km

22 Edirne 2080 230 201-600 Km
23 Elazig 2320 1211 900+ Km

24 Erzincan 1080 1036 900+ Km

25 Erzurum 3680 1225 900+ Km

26 Eskisehir 2240 330 201-600 Km
27 Gaziantep 5200 1125 900+ Km

28 Giresun 2400 931 900+ Km

29 GuUmishane 640 1093 900+ Km
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Cizelge 6.3 Devam.

Varis il Plaka | Vans ili Agirlik (kg) | Mesafe (km) | Barem

30 Hakkari 560 1812 900+ Km

31 Hatay 4320 1130 900+ Km

32 Isparta 2880 601 601-900 Km
33 icel 5680 932 900+ Km

34 istanbul 34720 0 Sehirigi

35 izmir 8480 561 201-600 Km
36 Kars 720 1425 900+ Km

37 Kastamonu 1240 508 201-600 Km
38 Kayseri 9680 772 601-900 Km
39 Kirklareli 960 211 201-600 Km
40 Kirsehir 1200 638 601-900 Km
41 Kocaeli 10400 111 0-200 Km
42 Konya 11440 668 601-900 Km
43 Kutahya 2160 360 201-600 Km
44 Malatya 3600 1113 900+ Km

45 Manisa 4640 525 201-600 Km
46 Kahramanmaras 5880 1045 900+ Km

47 Mardin 1080 1450 900+ Km

48 Mugla 1520 780 601-900 Km
49 Mus 1120 1417 900+ Km

50 Nevsehir 2400 729 601-900 Km
51 Nigde 2440 797 601-900 Km
52 Ordu 4240 887 601-900 Km
53 Rize 2880 1142 900+ Km

54 Sakarya 5840 148 0-200 Km
55 Samsun 6560 735 601-900 Km
56 Siirt 1760 1551 900+ Km

57 Sinop 400 691 601-900 Km
58 Sivas 3280 893 601-900 Km

143




Cizelge 6.3 Devam.

Varis il Plaka Varis ili Agirhk (kg) Mesafe (km) Barem

59 Tekirdag 1760 132 0-200 Km
60 Tokat 2960 785 601-900 Km
61 Trabzon 6160 1068 900+ Km

62 Tunceli 280 1166 900+ Km

63 Sanliurfa 2040 1262 900+ Km

64 Usak 1240 499 201-600 Km
65 Van 4800 1637 900+ Km

66 Yozgat 4600 670 601-900 Km
67 Zonguldak 3000 331 201-600 Km
68 Aksaray 2320 674 601-900 Km
69 Bayburt 720 1129 900+ Km

70 Karaman 1120 781 601-900 Km
71 Kirikkale 1200 529 201-600 Km
72 Batman 1120 1464 900+ Km

73 Sirnak 640 1631 900+ Km

74 Bartin 1600 420 201-600 Km
75 Ardahan 480 1410 900+ Km

76 Igdir 320 1516 900+ Km

77 Yalova 880 176 0-200 Km
78 Karabiik 1440 396 201-600 Km
79 Kilis 400 1181 900+ Km

80 Osmaniye 2560 1024 900+ Km

81 Dizce 2840 217 201-600 Km

Yukarida anlatilan maliyetlerin il bazinda hesalanmasinin 6zeti Cizelge 6.4’de gosterildigi

gibidir ;
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Cizelge 6.4 Aras Lojistik Dagitim Mevcut Durum Maliyet Calismasi
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Cizelge 6.4 Devam.
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Cizelge 6.4 Devam.
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Calismanin sonucuna bakildiginda 6zet olarak Cizelge 6.5’deki gibidir; Projenin toplam

maliyeti 52.368,776 TL olarak belirlenmistir ve birim olarak mesafelere gére gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Mevcut durum maliyet ¢alismasi sonuglari
Barem Toonlam Agirlik | Tonlam Malivet | Birim Malivet
Sehirici 34720 3654,544 0.105
0-200 Km 18880 2601.36 0.137

201-600 Km 70360 11484.336 0.163
601-900 Km 75520 15232.104 0.201
900+ Km 78120 19396.432 0.248
Toplam 277600 52368,776 0,188

6.4 Dagitim Projeleri i¢in Tasarlanan Modelin Probleme Uygulanmasi

Besinci bolimde anlatilan dagitim modeli bu kisimda probleme uygulanacaktir. Probleme
iliskin kurulmasi belirlenen yapi Sekil 6.1’de gosterilmektedir.
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6.4.1 Bilgi Toplama Mekanizmasi

Bu agsamada kiyaslama ile ilgili mevcut durumda bir maliyet olmadigindan ve bu maliyetler
Olcilmediginden dolayi nicel verilerle kiyaslama yapilmamistir. Ancak modelde anlatilan
mekanizmanin gérinmeyen maliyetleri elemine ettigi asikardir ve bu konuya iliskin 6rnek
kazanimlara tezin Yalin Lojistik boéliminde anlatilan Siparis Yonetimi teknigi kisminda

deginilmistir.

Problemin ilk asamasina baktigimizda malzemelerin yayinevinden ana depoya cekilerek
burada 6zel set ambalajina konulmasi islemi ve gidecegi lokasyon ve miktara bagh olarak

ellegclenmesi gerekmektedir.

Bu surecle ilgili olarak ilk durumda yukarida anlatildigi gibi irsaliyeler ile malzemeler ana
depoya getirilip teslim ediliyor ve gidecegi lokasyona gore irsaliyeler olusturulup 6zel set ve
mikarlar bu irsaliyelere gore olusturuluyordu. Burada yasanan hem insan hatalari hem de
bilgi mekanizmasinin ve kontroliin manuel olmasindan dolayi yasanan hatali elleclemeler,

uzun siiren islemler vs gorlinmez maliyetler olusturmaktadir.

Ancak tasarlanan modelin bilgi toplama mekanizmasinin se¢imi asamasinda anlatilan
gelistirme ile bilgiler depoya elektronik yolla gonderilip, depoda ellegleme islemleri depo
yonetim sistemi ve buna bagl RF terminalleri ile gerceklestirildiginde hem daha kisa sirede
ellecleme islemleri gerceklestiriimekte, hem vyanlis ellecleme ve siparis olusturma

islemlerinin 6nlne gecilmektedir.

6.4.2 Dagitim Agi Tasarimi

Bu kisimda model tasarimi boliimiinde anlatilan dagitim aginin olusturulmasi ile ilgili genel
model probleme uygulanacaktir. Daha 6nceki kisimlarda kitaplara ait bilgiler ve sehirlere ait
talep miktarlar verilmisti, bu kisimda ilgili bolimdeki model formiilasyonu Lingo 9.0 paket

programi ile kodlanarak sonuglar bu kisimda acgiklanacaktir.

Modelin uygulamasinda kullanilabilir transfer merkezleri Cizelge 6.6’da listelenmistir;
Transfer Merkezleri arasindaki ellecleme maliyetleri farki kullanilan transfer merkezinin
farkli grup sirketine ait olmasindan kaynaklanmaktadir. TM1 kodu ile gosterilen Hadimkoy

transfer merkezi gikis transfer merkezidir.
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Cizelge 6.6 Kullanilabilir Transfer Merkezleri ve Kg Basina Ellegleme Maliyetleri

Model Kodu | Tranfer Merkezleri | Ellecleme Maliyeti TL/Kg
™1 Hadimkoy 0,017
T™™2 Adana 0,017
TM3 Afyonkarahisar 0,027
™4 Ankara 0,017
TM5 Bursa 0,017
T™M6 Diyarbakir 0,017
™7 Erzurum 0,027
™S8 Gaziantep 0,027
™9 Kurtkdy 0,027
TM10 izmir 0,017
™11 Kayseri 0,027
TM12 Kocaeli 0,027
T™M13 Konya 0,017
™14 Malatya 0,027
TM15 Samsun 0,017
TM16 Trabzon 0,017
™17 Van 0,027
™18 Dizce 0,017
TM19 Merzifon 0,027

Dagitim agl modelinin uygulamasinda tasimalar ana deponun bulundugu ve crossdocking
isleminin gergeklestirilecegi Hadimkdy transfer merkezinden dogrudan talep noktalarina
olan tasimalar LTL olarak, Hadimkdy'den Turkiye’nin 19 farkli lokasyonundaki transfer
merkezlerine FTL ve bu transfer merkezlerinden talep noktalarina Local tasimalar olmak
Uzere 3 farkh km maliyeti olusturulmustur. Maliyetlerin olusturulmasinda LTL gonderilerin
ortalama 15000 kg, FTL gonderilerin 27000 kg, local tasimalarin ise 20000 kg kapasite ile

gerceklestirilecegi hesaplanmistir.

Ayrica arag basina hesaplanan sabit maliyet ise Aylik Arag Kira Bedeli/25 is glinii olmak lizere
modele eklenmistir. Boylece bahsedilen transfer merkezlerine ve sehirlere olan tasimalarda

tasima maliyetleri su sekilde hesaplanmistir;
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Lokasyona olan tasima maliyeti=Sabit Ara¢ Maliyeti + (ilgili Tasima (FTL, LTL ya da Local) ile

ilgili kmxkg tasima maliyeti x Lokasyon Mesafesi x Lokasyon Talep Agirligi)

Ayrica yukarida agiklanan kmxkg basina maliyetler ile hesaplanan Ana transfer merkezinden

sehirlere 1x82’lik matris (istanbul talebi avrupa yakasi ve anadolu yakasi olmak {izere iki ayri

lokasyon olarak dizenlenmistir), ana transfer merkezinden diger transfer merkezlerine

1x18’lik matris ve transfer merkezlerinden sehirlere 18x82’lik matrislerin sunulmasi kagit

boyutlari yiziinden zorlasacagindan dolayr bu verilere ekteki Lingo kodlari icerisinde

ulasilabilir.

Ekteki Lingo kodlari ¢ahstirilmis ve Cizelge 6.7, 6.8 ve 6.9’daki sonuglara ulasiimistir;

Cizelge 6.7 Ana Transfer Merkezlerinden Talep Noktalarina Direkt Tasimalar (Shipx)

Tasima Sekli | TM Model Kodu TM Adi Sehir Model Kodu Sehir Adi Tasima Miktari
SHIPX T™M1 Hadimkoy S14 Bolu 1600
SHIPX TM1 Hadimkoy S17 Canakkale 1280
SHIPX T™M1 Hadimkoy S22 Edirne 2080
SHIPX ™1 Hadimkoy S34 istanbul - Avr 17360
SHIPX ™1 Hadimkoy S35 istanbul -And 17360
SHIPX ™M1 Hadimkoy S40 Kirklareli 960
SHIPX ™M1 Hadimkoy S42 Kocaeli 10400
SHIPX ™M1 Hadimkoy S55 Sakarya 5840
SHIPX ™M1 Hadimkoy S60 Tekirdag 1760
SHIPX ™M1 Hadimkoy S68 Zonguldak 3000
SHIPX ™M1 Hadimkoy S75 Bartin 1600
SHIPX ™M1 Hadimkoy S78 Yalova 880
SHIPX ™M1 Hadimkoy S79 Karabiik 1440
SHIPX ™M1 Hadimkoy $82 Dizce 2840
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Cizelge 6.8 Ana Transfer Merkezlerinden Ara Transfer Merkezlerine Tasimalar (Shipy)

Tasima Sekli | TM Model Kodu ™ Adi TM Model Kodu TM Adi Tasima Miktari
SHIPY TM1 Hadimkoy TM2 Adana 25360
SHIPY TM1 Hadimkoy TMA4 Ankara 47200
SHIPY TM1 Hadimkoy TM5 Bursa 38320
SHIPY TM1 Hadimkoy TM6 Diyarbakir 10400
SHIPY ™M1 Hadimkoy TM7 Erzurum 12520
SHIPY ™M1 Hadimkdy TM10 izmir 12120
SHIPY ™M1 Hadimkoy T™M11 Kayseri 24200
SHIPY ™M1 Hadimkoy TM13 Konya 12560
SHIPY ™M1 Hadimkoy TM15 Samsun 16320
SHIPY ™M1 Hadimkoy TM16 Trabzon 10200

Cizelge 6.9 Ara Transfer Merkezlerinden SehirlereTasimalar (Shipz)

Tasima Sekli | TM Model Kodu | TM Adi | Sehir Model Kodu Sehir Adi Tasima Miktari
SHIPZ T™M?2 Adana S1 Adana 5160
SHIPZ T™M2 Adana S27 Gaziantep 5200
SHIPZ ™2 Adana S31 Hatay 4320
SHIPZ ™2 Adana S33 icel 5680
SHIPZ TM2 Adana S64 Sanhurfa 2040
SHIPZ T™M?2 Adana S80 Kilis 400
SHIPZ ™2 Adana S81 Osmaniye 2560
SHIPZ TM4 Ankara S5 Amasya 2400
SHIPZ TMA4 Ankara S6 Ankara 18360
SHIPZ T™M4 Ankara S18 Cankirn 1280
SHIPZ TM4 Ankara S19 Corum 3520
SHIPZ T™M4 Ankara S38 Kastamonu 1240
SHIPZ T™M4 Ankara S41 Kirsehir 1200
SHIPZ T™M4 Ankara S51 Nevsehir 2400
SHIPZ TMA4 Ankara S52 Nigde 2440
SHIPZ TMA4 Ankara S59 Sivas 3280
SHIPZ T™M4 Ankara S61 Tokat 2960
SHIPZ T™M4 Ankara S67 Yozgat 4600
SHIPZ T™M4 Ankara S69 Aksaray 2320
SHIPZ TMA4 Ankara S72 Kirikkale 1200
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Cizelge 6.9 Devam.

Tagima Sekli | TM Model Kodu | TM Adi Sehir Model Kodu | Sehir Adi Tasima Miktan
SHIPZ TM5 Bursa S3 Afyon 3440
SHIPZ TM5 Bursa S7 Antalya 5520
SHIPZ TM5 Bursa S10 Balikesir 3960
SHIPZ TM5 Bursa S11 Bilecik 640
SHIPZ TM5 Bursa S15 Burdur 1880
SHIPZ TM5 Bursa S16 Bursa 6680
SHIPZ TM5 Bursa S20 Denizli 3040
SHIPZ TM5 Bursa S26 Eskisehir 2240
SHIPZ TM5 Bursa S32 Isparta 2880
SHIPZ TM5 Bursa S44 Kitahya 2160
SHIPZ TM5 Bursa S46 Manisa 4640
SHIPZ TM5 Bursa S65 Usak 1240
SHIPZ TM6 Diyarbakir S13 Bitlis 1160
SHIPZ TM6 Diyarbakir S21 Diyarbakir 4080
SHIPZ TM6 Diyarbakir S30 Hakkari 560
SHIPZ TM6 Diyarbakir S48 Mardin 1080
SHIPZ TM6 Diyarbakir S57 Siirt 1760
SHIPZ TM6 Diyarbakir S73 Batman 1120
SHIPZ TM6 Diyarbakir S74 Sirnak 640
SHIPZ TM7 Erzurum S4 Agr 1160
SHIPZ TM7 Erzurum S12 Bingdl 720
SHIPZ T™M7 Erzurum S25 Erzurum 3680
SHIPZ ™7 Erzurum S37 Kars 720
SHIPZ T™M7 Erzurum S50 Mus 1120
SHIPZ TM7 Erzurum S66 Van 4800
SHIPZ TM7 Erzurum S77 Igdir 320
SHIPZ T™M10 izmir S9 Aydin 2120
SHIPZ TM10 izmir S36 izmir 8480
SHIPZ TM10 izmir S49 Mugla 1520
SHIPZ ™11 Kayseri S2 Adiyaman 2720
SHIPZ ™11 Kayseri S23 Elazig 2320
SHIPZ T™M11 Kayseri S39 Kayseri 9680
SHIPZ ™11 Kayseri S45 Malatya 3600
SHIPZ T™M11 Kayseri S47 Kahramanmaras 5880
SHIPZ T™M13 Konya 543 Konya 11440
SHIPZ T™M13 Konya 571 Karaman 1120
SHIPZ TM15 Samsun S24 Erzincan 1080
SHIPZ TM15 Samsun 528 Giresun 2400
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Cizelge 6.9 Devam.

Tasima Sekli | TM Model Kodu | TM Adi | Sehir Model Kodu Sehir Adi Tasima Miktari
SHIPZ TM15 Samsun S29 Glimiushane 640
SHIPZ TM15 Samsun S53 Ordu 4240
SHIPZ TM15 Samsun S56 Samsun 6560
SHIPZ TM15 Samsun S58 Sinop 400
SHIPZ TM15 Samsun S63 Tunceli 280
SHIPZ TM15 Samsun S70 Bayburt 720
SHIPZ TM16 Trabzon S8 Artvin 680
SHIPZ TM16 Trabzon S54 Rize 2880
SHIPZ TM16 Trabzon S62 Trabzon 6160
SHIPZ TM16 Trabzon S76 Ardahan 480

Yukarida model sonuglarina gore 14 talep noktasina dogrudan ana transfer merkezinden
hizmet verilmesi, geriye kalan 68 talep noktasinin ise ara transfer merkezlerinden hizmet
verilmesinin ekonomik oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica Cizelge 6.9 aciklandigi gibi
kullanilabilir 19 ara transfer merkezinden 10’unun kullaniimasinin ekonomik olacagi

sonucuna variimistir.

Bu sonuglar modelin bir sonraki rotalama asamasi icin veri olusturacaktir ve yukaridaki

sonuclara gore arag rotalama alt problemleri modelin bir sonraki asamasinda ¢6zlilecektir.

6.4.3 Arac¢ Rotalama

Tasarlanan modelin arag rotalama kisminda, dagitim aginin olusturulmasi ile olusan verilere
gore ana transfer merkezinden sehirlere olan direk tasimalar bir arag rotalama alt problemi,
ana ve segilen ara transfer merkezleri arasindaki tagimalar ayri bir arag rotlama alt problemi
ve ara transfer merkezleri ve sehirler arasindaki tasimalar 10 ayri ara¢ rotalama alt problemi
olusturmustur. Bu kisimda toplamda 12 alt problem ¢6zlilmus, rotalar ve ¢ikan maliyetleri

belirtilmistir.

Aracg rotalama kisminda kullanilacak veriler ise, yukarida dagitim asamasinda anlatilan km
basina maliyet ve sabit maliyet konsolide edilmis ve km basina tasima maliyeti

hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan arag tipi 27000 kg kapasiteye sahip tirdir.
Sabit Maliyet = Aylik Arag Kirasi / ( 25 is giinii x Bir Giinde yapilan ortalama km )

Degisken Maliyet (TL / km) = Yakit It fiyati x Arag Yakit Orani
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Toplam Lokasyona Tasima Maliyet = Sabit Maliyet + (Degisken Maliyet x Lokasyon Mesafesi)

Arag sabit maliyeti km bagina 0.55 TL ve km basgina tasima maliyeti ise 1.33 TL seklinde

hesaplanmistir.

Ellecleme Maliyetleri, sabit oldugundan dolayr modele, rotalamadaki toplam miktarin
ellegleme maliyeti ile ¢carpimi tutarinda eklenmistir. Ellegleme maliyetleri ¢ikis noktalarina
gore daha onceki Cizelge 6.7'de verilmisti. Buna ek olarak ara transfer merkezi kullanmadan
yapilan direk tasimalarda varis lokasyon ellegleme maliyeti olarak 0,013 TL/kg eklenecektir.

Bunun sebebi ise direk tasimalarda indirme isleminin yevmiyeci tarafindan yapilacagidir.

6.4.3.1 Ana Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Direkt Tagimalar

Cizelge 6.7'de verilen Hadimkoy transfer merkezi ve sehirler arasindaki tasimalarin
rotalamasi igcin Model Tasarimi béliminin Arag Rotalama kisminda verilen formilasyon

Lingo 9.0 paket programinda kodlanmis ve kodlar tezin ekinde sunulmustur.

Cizelge 6.10'da mesafeler sunulmus ve tasima maliyetleri yukarida anlatildigi gibi

hesaplanarak eklenmistir.

155



Cizelge 6.10 Ana Transfer Merkezi - Rotalama Yapilacak Sehirler ve Birbirlerine Uzaklklar

(km)

™M1 S14 S17 S22 S34 S35 S40 S42 S55 S60 S68 S75 S78 S79 S82
™1 0 337 395 155 25 75 136 186 223 57 406 495 251 471 292
S14 337 0 544 492 312 262 473 151 114 394 159 174 216 134 45
S17 395 544 0 216 370 320 233 399 430 188 613 702 336 678 499
S22 155 492 216 0 280 230 62 341 378 140 561 650 406 626 447
S34 25 312 370 280 0 50 261 161 198 182 381 470 226 446 267
S35 75 262 320 230 50 0 211 111 148 132 331 420 176 396 217
S40 136 473 233 62 261 211 0 322 359 121 542 631 387 607 428
S42 186 151 399 341 161 111 322 0 37 243 220 309 65 285 106
S55 223 114 430 378 198 148 359 37 0 280 183 272 102 248 69
S60 57 394 188 140 182 132 121 243 280 0 463 552 308 528 349
S68 406 159 613 561 381 331 542 220 183 463 0 89 285 176 114
S75 495 174 702 650 470 420 631 309 272 552 89 0 374 87 203
S78 251 216 336 406 226 176 387 65 102 308 285 374 0 350 171
S79 471 134 678 626 446 396 607 285 248 528 176 87 350 0 179
S82 292 45 499 447 267 217 428 106 69 349 114 203 171 179 0

Yukarida anlatilan maliyet hesaplarina gore 1.88 TL km basina maliyet eklenerek Cizelge
6.11’de kullanilacak olan maliyet matrisi sunulmustur. Ayrica ¢ikis ellegleme ve varis
ellecleme toplamda 0.017 + 0.013 = 0.03 TL/kg olmak lizere rotalamada tasinan toplam

talep Uzerinden eklenecektir.
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Cizelge 6.11 Ana Transfer Merkezi - Rotalama Yapilacak Sehirler ve Tasima Maliyetleri (TL)

™1 | s14 S17 S22 S$34 | S35 | S40 S$42 | S55 | S60 S68 S75 §78 | S79 $82

™1 0 635 744 292 47 | 141 256 | 350 | 420 107 765 932 | 473 887 | 550
S14 635 0| 1024 927 | 588 | 493 891 | 284 | 215 742 299 328 | 407 252 85
$17 744 | 1024 0 407 | 697 | 603 439 | 751 | 810 354 | 1154 | 1322 | 633 | 1277 | 940
S22 292 927 407 0 | 527 | 433 117 | 642 | 712 264 | 1056 | 1224 | 765 | 1179 | 842
S34 47 588 697 527 0 94 492 | 303 | 373 343 718 885 | 426 840 | 503

S35 141 493 603 433 94 0 397 | 209 | 279 249 623 791 | 331 746 | 409

S40 256 891 439 117 | 492 | 397 0| 606 | 676 228 | 1021 | 1188 | 729 | 1143 | 806

S42 350 284 751 642 | 303 | 209 606 0 70 458 414 582 | 122 537 | 200

S55 420 215 810 712 | 373 | 279 676 70 0 527 345 512 | 192 467 | 130

S60 107 742 354 264 | 343 | 249 228 | 458 | 527 0 872 | 1040 | 580 994 | 657
S68 765 299 | 1154 | 1056 | 718 | 623 | 1021 | 414 | 345 872 0 168 | 537 331 | 215
S75 932 328 | 1322 | 1224 | 885 | 791 | 1188 | 582 | 512 | 1040 168 0| 704 164 | 382

S78 473 407 633 765 | 426 | 331 729 | 122 | 192 580 537 704 0 659 | 322

S79 887 252 | 1277 | 1179 | 840 | 746 | 1143 | 537 | 467 994 331 164 | 659 0| 337

582 550 85 940 842 | 503 | 409 806 | 200 | 130 657 215 382 | 322 337 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 1393.2 km ve toplam 2619.30 TL tasima, 2052 TL c¢ikis ve varis
ellecleme olmak Uzere; toplam dagitim maliyeti 4211.3 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.12 ve Sekil 6.2’de sunulmustur.
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Cizelge 6.12 Lingo programina gore ana transfer merkezi — sehirler arasindaki arag rotalari

i i-Adi j j-Adi k
0 ™1 4 S34 2
0 ™1 4 S34 7
4 S34 5 S35 7
5 S35 7 S42 7
7 S42 12 S78 7
0 ™1 9 S60 13
9 S60 2 S17 13
0 T™1 5 S35 17
1 S14 10 S68 17
5 S35 7 S42 17
7 S42 8 S55 17
8 S55 14 S82 17
10 S68 11 S75 17
11 S75 13 S79 17
14 S82 1 S14 17
0 ™1 6 S40 19
6 S40 3 S22 19

iST ANADOLU

BALIKESIR

Sekil 6.2 Ana Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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6.4.3.2 Ana ve Ara Transfer Merkezleri Arasindaki Tagimalar

Km basina 1.88 TL tasima , kg basina 0.017 TL ¢ikis ve 0.017 varis transfer merkezi olmak
Uzere toplam 0.034 TL ellegleme maliyeti ile hesaplanmistir.

Cizelge 6.13 Ana Transfer Merkezi — Ara Transfer Merkezleri Tasima Maliyetleri (TL)

™1 [ TM2 | TM4 | TM5 [ TM6 | TM7 | TM10 | TM11 | TM13 | TM15 | TM16

™1 0 1910 994 599 2708 | 2448 | 1198 | 1593 | 1384 | 1524 | 2151

TM2 | 1910 0 923 1576 976 1514 | 1695 627 670 1373 | 1605

™4 994 923 0 719 1714 | 1640 | 1090 599 486 780 1407

TM5 599 1576 719 0 2412 | 2328 606 1298 917 1403 | 2030

TM6 | 2708 976 1714 | 2412 0 610 2670 | 1115 | 1646 | 1540 | 1181

TM7 | 2448 | 1514 | 1640 | 2328 610 0 2731 | 1186 | 1759 | 1058 571

TM10 | 1198 | 1695 | 1090 606 2670 | 2731 0 1597 | 1036 | 1870 | 2497

TM11 | 1593 627 599 1298 | 1115 | 1186 | 1597 0 572 846 1164

TM13 | 1384 670 486 917 1646 | 1759 | 1036 572 0 1205 | 1736

TM15 | 1524 | 1373 780 1403 | 1540 | 1058 | 1870 846 1205 0 627

TM16 | 2151 | 1605 | 1407 | 2030 | 1181 571 2497 | 1164 | 1736 627 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 7146.3 km ve toplam 13435.00 TL tasima, toplam 7112.8 TL ¢ikis ve
varis ellecleme olmak Uzere; toplam dagitim maliyeti 20547.8 TL'dir. Tasimalara iliskin

rotalar Cizelge 6.14 ve Sekil 6.3’de sunulmustur.
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Cizelge 6.14 Lingo programina gore Ana — Ara Transfer Merkezleri arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 TM1 2 ™4 4
2 ™4 7 ™11 4
0 TM1 2 ™4 5
0 TM1 2 ™4 6
2 T™M4 1 ™2 6
0 ™1 3 TM5 10
0 T™M1 2 ™4 12
2 ™4 8 T™™13 12
0 T™M1 1 ™2 13
1 TM2 4 T™M6 13
4 T™M6 5 ™7 13
0 T™M1 3 TM5 14
3 TM5 6 T™M10 14
0 T™M1 9 TM15 15
9 T™M15 10 T™M16 15

HADIMKOY XD

Sekil 6.3 Ana Transfer Merkezi ve Ara Transfer Merkezleri Arasindaki Rotalama
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6.4.3.3 Ara Transfer Merkezleri ve Sehirler Arasindaki Tagimalar

Yine ayni tip arag kullanilacagl icin 1.88 TL/km tasima maliyeti olusacaktir ve transfer
merkezindeki ellegleme maliyetleri, ylikleme bosaltma maliyetleri bir dnceki b kisminda
modele dahil edildigi icin bu kisimda sadece lokal tasima maliyetleri hesaplanmistir. Burada

toplamda segilmis 10 ara transfer merkezi oldugundan dolayi 10 alt problem ¢ozilmistir.
1) Adana Transfer Merkezinden Yapilan Tasimalar

Cizelge 6.15 Adana Transfer Merkezi (TM2) — Sehirler Arasi Tagsima Maliyetleri

T™M2 S1 S27 S31 S33 S64 S80 S81
TM2 0 28 386 360 130 644 456 160
S1 28 0 386 360 130 644 456 160
$27 386 386 0 369 516 258 119 226
S31 360 360 369 0 490 627 277 239
$33 130 130 516 490 0 774 586 290
S64 644 644 258 627 774 0 369 484
S80 456 456 119 277 586 369 0 296
S81 160 160 226 239 290 484 296 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistiriimis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 633.51 km ve toplam maliyet 1191 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.16 ve Sekil 6.4’de sunulmustur.
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Cizelge 6.16 Lingo programina gore Adana TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 TM?2 1 S1 7
1 S1 7 S81 7
2 S27 5 S64 7
3 S31 6 S80 7
6 S80 2 S27 7
7 S81 3 S31 7
0 T™M2 4 S33 9

Sekil 6.4 Adana Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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2) Ankara Transfer Merkezinden Yapilan Tasimalar

Cizelge 6.17 Ankara Transfer Merkezi (TM4) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

™4 S5 S6 S18 S19 S38 S41 S51 §52 $59 S61 S67 S69 §72
™4 0 770 360 443 663 467 706 878 1008 1188 985 766 776 501
S5 770 0 629 467 173 475 580 684 831 418 215 369 787 488
S6 360 629 0 247 456 461 347 518 655 829 712 407 424 141
S18 443 467 247 0 294 215 403 574 729 832 629 463 586 198
S19 663 173 456 294 0 367 407 550 697 539 335 196 614 314
S38 467 475 461 215 367 0 618 789 943 893 689 556 800 412
s41 706 580 347 403 407 618 0 171 326 612 601 211 207 213
S51 878 684 518 574 550 789 171 0 154 520 638 358 141 384
S$52 1008 831 655 729 697 943 326 154 0 608 740 505 232 539
S59 1188 418 829 832 539 893 612 520 608 0 203 422 661 687
S61 985 215 712 629 335 689 601 638 740 203 0 390 780 571
S67 766 369 407 463 196 556 211 358 505 422 390 0 418 266
S69 776 787 424 586 614 800 207 141 232 661 780 418 0 395
S72 501 488 141 198 314 412 213 384 539 687 571 266 395 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 2189.4 km ve toplam maliyet 4116 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.18ve Sekil 6.5’de sunulmustur.
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Cizelge 6.18 Lingo programina gore Ankara TM- Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 TMA4 2 S6 4
2 S6 13 S72 4
6 S41 11 S67 4
13 §72 6 S41 4
0 ™4 2 S6 11
2 S6 7 S51 11
7 S51 12 S52 11
12 S69 8 S51 11
0 ™4 5 S38 14
1 S5 10 S61 14
3 S18 4 S19 14
4 S19 1 S5 14
5 S38 3 S18 14
10 S61 9 S59 14

o KAHRAMANMARAS

Sekil 6.5 Ankara Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama

164



3) Bursa Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.19 Bursa Transfer Merkezi (TM5) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM5 S3 S7 S10 S11 S15 S16 S20 S26 $32 s44 S46 S65
TM5 0 638 1136 407 243 906 130 945 394 904 450 661 | 712
S3 638 0 550 610 395 320 514 420 271 318 188 586 | 218
S7 1136 550 0 957 893 230 1011 414 798 245 685 806 | 554
S10 407 610 957 0 463 748 284 542 565 746 422 258 | 424
S11 243 395 893 463 0 663 179 744 151 661 207 718 | 469
S15 906 320 230 748 663 0 782 282 569 96 456 674 | 324
S16 130 514 1011 284 179 782 0 823 281 780 326 539 | 586
S20 945 420 414 542 744 282 823 0 669 311 537 392 | 282
S26 394 271 798 565 151 569 281 669 0 567 147 744 | 409
S$32 904 318 245 746 661 96 780 311 567 0 454 689 | 322
S44 450 188 685 422 207 456 326 537 147 454 0 597 | 262
S46 661 586 806 258 718 674 539 392 744 689 597 0| 367
S65 712 218 554 424 469 324 586 282 409 322 262 367 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 1709.6 km ve toplam maliyet 3214 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.20 ve Sekil 6.6’da sunulmustur.
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Cizelge 6.20 Lingo programina gore Bursa TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 TM5 6 S16 9
1 S3 12 S65 9
4 S11 8 S26 9
6 S16 4 S11 9
8 S26 10 S44 9
10 S44 1 S3 9
12 S65 7 S20 9
9 S32 2 S7 11
0 TM5 5 S15 11
5 S15 9 S32 11
0 TM5 6 S16 16
3 S10 11 S46 16
6 S16 3 S10 16

S

e

9
‘0

Sekil 6.6 Bursa Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama

166



4) Diyarbakir Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.21 Lingo programina gore Diyarbakir TM — Sehirler arasi arag rotalari

TM6 | S13 | S21 | S30 | S48 | S57 | S73 | S74

TM6 | O |631|288 1175|467 |640 |476 | 819

S13 | 631 | O | 394 | 640 | 535|183 | 254 | 362

$21 | 288 (394 | O 887 | 179 | 352 | 188 | 531

S$30 | 1175 (640|887 | O 740 | 535 | 699 | 356

S48 | 467 | 535|179 | 740 | O |433|281|384

S§57 | 640 | 183|352 | 535 [ 433 | 0 |164 179

S73 | 476 | 254 | 188 | 699 | 281|164 | 0O | 343

S$74 | 819 | 362|531 | 356 | 384 (179|343 | O

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistiriimis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 914.98 km ve toplam maliyet 1720 TL'dir Tagimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.22 ve Sekil 6.7’de sunulmustur.

Cizelge 6.22 Lingo programina gore Diyarbakir TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Ad i j-Adi k
0 T™M6 2 S21 3
1 S13 5 S57 3
2 S21 4 S48 3
4 S48 6 S73 3
5 S57 7 S74 3
6 S73 1 S13 3
7 S74 3 S30 3
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Sekil 6.7 Diyarbakir Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama

5) Erzurum Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.23 Erzurum Transfer Merkezi (TM7) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

T™M7 S4 S12 S25 S37 S50 S66 S77
™7 0 576 574 235 612 731 1013 783
S4 576 0 676 347 409 461 437 269
S12 574 676 0 339 721 215 635 893
S25 235 347 339 0 382 501 783 554
S37 612 409 721 382 0 657 687 264
S50 731 461 215 501 657 0 420 731
S66 | 1013 437 635 783 687 420 0 424
S77 783 269 893 554 264 731 424 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 1181.9 km ve toplam maliyet 2222 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.24 ve Sekil 6.8’de sunulmustur.
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Cizelge 6.24 Lingo programina gore Erzurum TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k

0 ™7 3 S25 10
1 S4 6 S66 10
3 S25 4 S37 10
4 S37 7 S77 10
5 S50 2 S12 10
6 S66 5 S50 10
7 S77 1 sS4 10

Sekil 6.8 Erzurum Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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6) izmir Transfer Merkezinden Yapilan Tasimalar

Cizelge 6.25 izmir Transfer Merkezi (TM10) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM10 | S9 | S36 | 549
T™M10 0 294 | 68 | 480
S9 294 0 [237]186
S36 68 (237 0 (424
S49 480 | 186|424 O

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 261.17 km ve toplam maliyet 491 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.26 ve Sekil 6.9’da sunulmustur.

Cizelge 6.26 Lingo programina goére izmir TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 TM10 2 S36 1
1 S9 3 S49 1
2 S36 1 S9 1

Sekil 6.9 izmir Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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7) Kayseri Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.27 Kayseri Transfer Merkezi (TM11) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM11 | S2 | S23 | S39 | S45 | S47

™11 0 976 | 979 | 153 | 795 | 667

S2 976 0 |[533(823(348 (309

S23 979 |533| 0 |827|185| 605

S39 153 (823 (827 O |[642]|514

$45 795 (348 1185(642| 0 |420
S47 667 [309|605(514|420| O

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 802.66 km ve toplam maliyet 1509 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.28 ve Sekil 6.10’da sunulmustur.

Cizelge 6.28 Lingo programina gore Kayseri TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Adi i j-Adi k
0 T™M11 3 S39 6
1 S2 4 S45 6
3 S39 5 S47 6
4 S45 2 S23 6
5 S47 1 S2 6

Sekil 6.10 Kayseri Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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8) Konya Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.29 Konya Transfer Merkezi (TM13) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM13 S43 S71

TM13 0 223 336

S43 223 0 119
S71 336 119 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 181.91 km ve toplam maliyet 342 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.30 ve Sekil 6.11’de sunulmustur.

Cizelge 6.30 Lingo programina gore Konya TM — Sehirler arasi arac rotalari

i i-Adi i j-Adi
0 TM13 1 $43
1 S43 2 S71

Sekil 6.11 Konya Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama
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9) Samsun Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.31 Samsun Transfer Merkezi (TM15) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM15 | S24 | S28 [ S29 [ S53 [ S56 | S58 | S63 | S70

TM15 0 687 | 610 | 819 | 527 | 247 | 486 | 932 | 861
S24 687 0 5541247 |1 608 | 836 | 1124 | 245 | 288
S28 610 | 554 | 0 | 307 | 83 | 369 | 676 | 798 | 454
S29 819 | 247 |307| O |390]| 676 | 983 | 492 | 147
S53 527 | 608 | 83 |390| O 286 | 593 | 853 | 537
S56 247 | 836 | 369676286 | O 307 | 1081 | 823
S58 486 | 1124 | 676 | 983 | 593 | 307 0 1369 | 1130
S63 932 | 245 | 798 1492|853 |1081|1369| O 490
$70 861 | 288 (454|147 (537 | 823 | 1130 | 490 0

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistirilmis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 1111.2 km ve toplam maliyet 2089 TL’dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.32 ve Sekil 6.12’de sunulmustur.

Cizelge 6.32 Lingo programina gore Samsun TM — Sehirler arasi arac rotalari

i i-Ad i j-Ad k
0 TM15 5 S56 3
1 S24 7 S63 3
2 S28 3 S29 3
3 S29 8 S70 3
4 S53 2 S28 3
5 S56 4 S53 3
8 S70 1 S24 3
0 TM15 6 S58 5
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ARTVIN

e

Sekil 6.12 Samsun Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama

10) Trabzon Transfer Merkezinden Yapilan Tagimalar

Cizelge 6.33 Trabzon Transfer Merkezi (TM16) — Sehirler Arasi Tasima Maliyetleri

TM16 | S8 | S54 | S62 | S76

T™M16 0 780 | 480 | 341 | 985
S8 780 0 |[299 (439|220
S54 480 (299 O |[139|505
S62 341 |439|139| O |644
S76 985 220505644 O

Ekte kodlari bulunan Lingo modeli ¢alistiriimis ve sonug olarak;

Toplam rota uzunlugu 531.38 km ve toplam maliyet 999 TL'dir. Tasimalara iliskin rotalar

Cizelge 6.34 ve Sekil 6.13’de sunulmustur.

Cizelge 6.34 Lingo programina gore Trabzon TM — Sehirler arasi arag rotalari

i i-Ad j j-Adi k
0 T™M16 3 S62 5
1 S8 4 S76 5
2 S54 1 S8 5
3 S62 2 S54 5
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ARDAHAN

Sekil 6.13 Trabzon Transfer Merkezi ve Sehirler Arasindaki Rotalama

6.5 Sonuglarin Kiyaslanmasi

ilk olarak bilgi toplama asamasi ele alinacak olursa; tasarlanan modelin bilgi toplama
mekanizmasinin se¢imi asamasinda anlatilan gelistirme ile bilgiler depoya elektronik yolla
gonderilip, depoda ellecleme islemleri depo yonetim sistemi ve buna bagli RF terminalleri ile
gerceklestirildiginde hem daha kisa sirede ellecleme islemleri gerceklestiriimekte, hem
yanlis ellegleme ve siparis olusturma islemlerinin oniine gegilmektedir. Burada sistem
kurulumu gibi maliyetler tek bir proje ile kiyaslanamayacagindan dolayr maliyet kiyaslamasi
yapmak anlamsiz olacaktir. Ancak bdyle bir sistemin kurulmasi ile gergeklesecek etkinlik

rakiplere kiyasla daha iyi is strecleri saglamaktadir.

Modelin dagitim agi tasarimi kismi ile ilgili bolimine bakildiginda toplam kullanilabilir 19
transfer merkezinden Cizelge 6.35’de goriilen 10 tanesinin kullanilmasi uygun ve ekonomik
bulunmustur. Gerek gyg giderlerinin de dahil edildigi transfer merkezi ellegcleme maliyetleri,
gerekse uzak noktalara olan tasimalarin yigin halinde 6lcek ekonomisi kullanilarak tasinmasi

uygun bulunmustur.
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Cizelge 6.35 Model tarafindan kullanilan transfer merkezleri ve tasinacak miktarlar

TM Model Kodu TM Adi Tasima Miktari
TM?2 Adana 25360
TM4 Ankara 47200
TM5 Bursa 38320
TM6 Diyarbakir 10400
TM7 Erzurum 12520
TM10 izmir 12120
TM11 Kayseri 24200
TM13 Konya 12560
TM15 Samsun 16320
TM16 Trabzon 10200

Dagitim ag1 tasarimi sonucu olusan ara¢ rotalama alt problemleri modelin ilgili kismi ile
¢o6zilmistir. ilk olarak mevcut durum maliyetleri hatirlanacak olursa Cizelge 6.36’da

goruldugi gibi toplam dagitim maliyeti 52.368,776 TL'dir.

Tablo 6.36 Mevcut Durum Maliyeti

Barem Toplam Agirlik | Toplam Maliyet
Sehirigi 34720 3654,544
0-200 Km 18880 2601,36
201-600 Km 70360 11484,336
601-900 Km 75520 15232,104
900+ Km 78120 19396,432
Toplam 277600 52368,776

Alt problemlerin c¢o6ziilmesiyle birlikte dagitim projesenin gerceklestiriime maliyeti
belirlenmistir. Cizelge 6.37‘de alt problemlere ait arac rotalama maliyetleri ve toplam

maliyet gosterilmistir.
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Gizelge 6.37 Toplam Dagitim Maliyeti

No Alt Problem Toplam Km | Maliyeti
1 Ana Transfer Merkezi - Sehirler 1393,20 4211,30
2 Ana Transfer Merkezi - Ara Transfer Merkezleri 7146,30 20547,80
3 Adana TM - Sehirler 633,51 1191
4 Ankara TM - Sehirler 2189,40 4116
5 Bursa TM - Sehirler 1709,60 3214
6 Diyarbakir TM - Sehirler 914,98 1720
7 Erzurum TM - Sehirler 1181,90 2222
8 izmir TM - Sehirler 261,17 491
9 Kayseri TM - Sehirler 802,66 1509
10 Konya TM - Sehirler 181,91 342

11 Samsun TM - Sehirler 1111,20 2089

12 Trabzon TM - Sehirler 531,38 999

Toplam | Toplam Rota Uzunlugu ve Dagitim Maliyeti 18057,21 42652.1

Onerilen modelin uygulanmasi ile cizelge 6.37’de gorildiugi gibi toplam dagitim maliyeti
42.652,10 TL bulunmustur. Onerilen model ile dagitimin gergeklestiriime maliyeti mevcut
durumdaki toplam maliyete gére 9716,68 TL daha azdir. Onerilen model ile % 18,55’lik bir

maliyet azalmasi saglanmistir.

3PL sirketleri, hatta kendi tedarik zinciri yonetimini gerceklestiren sirketler tasarlanan
modelde anlatilmis dagitim projeleri ile sik¢a karsilasmaktadir. Bu projelerin
gercgeklestiriimesinde etkili ve ekonomik yolun segilmesi amaciyla model gelistirilmis ve

uygulama ile bu modelin maliyet tasarrufu sagladigi kanitlanmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tedarik zinciri yonetiminin 6neminin anlasiimasiyla lojistik hizmet saglayacilarini
kapsayan pazar giin gectikce bliyimekte ve lojistik hizmet saglayicilari da her isletme
gibi bu pazarda payini arttirmak icin teknolojilerini ve is yapma tekniklerini gelistirmek
zorundadirlar. Bu asamada lojistik saglayicilari igin gergeklestiriimesi gereken ilk
amagclardan biri faaliyetler dizisi boyunca gerceklesen akisi deger katmayan
etmenlerden arindirmak olacaktir. Lojistik faaliyetlerin gergeklestiriimesinde yalin
disincenin kullaniimasi ile israf sayilabilecek bu deger katmayan faaliyet ve etmenler (
gereksiz tasimalar, tasima boyunca gereksiz stok tutma vb ) elemine edilebilir. Yalin
dislince ile lojistik faaliyetlerin gelistiriimesi sonucunda yeni bir anlayis olan yalin

lojistik ortaya ¢ikmistir.

Yalin lojistik teknikleri lojistik hizmet saglayici isletmelerde 6nem kazanmaya
baslamakta ve bu kapsamda yapilan ¢alismalar az olsa da gelismektedir. Yalin Lojistik
ile firma icerisindeki bazi stirecleri hizlandirmak amaciyla karisikliga neden olan etmeler
kaldiriimaya calisiimaktadir. Yalin Lojistik firmalar arasi baglarini glgli tutarak tam
zamaninda sevkiyat yapilmasini amaclar dolayisiyla toplam maliyeti en dislik seviyede

tutmaktadir. Bu amaca ulasmak etkili bir dagitim yonetimi ile gergeklestirilebilir.

Dagitim yonetiminde anahtar rol oynayan strateji, tedarik zinciri icerisindeki islemlerin
entegrasyonunu ve bu islemlerin minimum maliyetle gerceklestirilmesini saglamak igin
kurgulanmis tekniklerin uygulanmasidir. Stratejik dizeyde bdyle bir dagitim
yonetiminin gerceklestirilmesi yalin lojistik uygulamalari ile daha etkili sonuclar
vermektedir. Uriinlerin Giretim merkezlerinden alinip gegici depolanmasi, etkili siparis

yonetimi, dagitim aginin tasarlanmasi ve dongisel seferlerle Grinlerin son kullaniciya
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ulastiriimasini igeren, her faaliyetin bir sonraki faaliyete girdi olusturdugu entegre bir
sistemle ekonomik ve kaliteli bir dagitim yonetimi modeli olusturulabilir. Boyle bir
entegre sistemin sonucu olarak hem fiyat hem kalite bakimindan rekabet avantaji

saglanmasi muhtemel hale gelmektedir.

Etkili bir siparis yoOnetimi ile Urin kayiplarinda, arama bulma siirelerinde ,
dokimantasyon gibi gyg giderlerinde gerceklestirilecek azalmalar; dagitim agi tasarimi
ile uygun ve ekonomik dagitim noktalarinin secimi ve kapasiteye gore personel
yonetimi ve donglisel seferler ile toplam tasima mesafelerinin azaltilmasi yalin
disincenin gerektirdigi slirece ait israflari elemine etmekte; faliyetler arasi ve ilgili

faaliyet icerisindeki akisin stirekli hale getirilmesini saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan model tasarimi ile yalin lojistik teknikleri
kullanilarak Uglncl parti lojistik hizmet saglayicilarininin dagitim yonetimi igin bir
model tasarlanmis ve gergeklestirilmis bir dagitim projesine uygulanmistir. Uygulama
sonucu mevcut dagitim maliyetleri ile tasarlanan modelin uygulanmasi sonucu

olusacak maliyet kiyaslandiginda toplam maliyette %18’lere varan azalma gorilmustir.

Problem boyutunun kigik olmasi uygulamada gergekletirilen ekonomiklesmeyi net
olarak yansitmayabilir ancak model kullanilarak Gglincl parti lojistik saglayicilarin tim
lojistik slireclerine ve gerceklestirdikleri projelere uygulandiginda kayda deger maliyet

kazanimlari ve kaliteli is stiregleri elde edecekleri asikardir.
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EK-A

DAGITIM AGI TASARIM MODELI LINGO KODLARI

MODEL:

SETS:

XD/XD1/:M;
TM/TM1..TM18/:CAP;
SEHIR/S1..582/:DEM;
LINK1(XD,SEHIR):DISTX,SHIPX;
LINK2(XD,TM):Y,DISTY,SHIPY,WRH;
LINK3(TM,SEHIR):DISTZ,SHIPZ;
ENDSETS

MIN=@SUM(LINK1(I,K):( DISTX(,K) + 0.017 ) * SHIPX(LK) ) + @SUM(LINK2(I,J):(
DISTY(,J) +WRH (1,J) ) * SHIPY(1,) ) + @SUM(LINK3(J,K): DISTZ(J,K) * SHIPZ(J,K) );

@FOR(SEHIR(K): @SUM(XD(1):SHIPX(1,K))+@SUM(TM(J):SHIPZ(J,K))-
@SUM(SEHIR(K):DEM(K))=0;

);
@FOR(TM(J):@SUM(XD(1):SHIPY(1,J))>=@SUM(SEHIR(K):SHIPZ(J,K));
);

@FOR(LINKL(I,K): @BIN(X));

@FOR(LINK2(1,J):@BIN(Y));
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@FOR(LINK3(J,K):@BIN(2));
DATA:

WRH=0.017,0.027,0.017,0.017,0.017,0.017,0.027,0.050,0.017,0.017,0.027,0.017,0.027
,0.017,0.017,0.027,0.027,0.030;

DEM=5160,2720,3440,1160,2400,18360,5520,680,2120,3960,640,720,1160,1600,1880
,6680,1280,1280,3520,3040,4080,2080,2320,1080,3680,2240,5200,2400,640,560,4320
,2880,5680,17360,17360,8480,720,1240,9680,960,1200,10400,11440,2160,3600,4640,
5880,1080,1520,1120,2400,2440,4240,2880,5840,6560,1760,400,3280,1760,2960,616
0,280,2040,1240,4800,4600,3000,2320,720,1120,1200,1120,640,1600,480,320,880,14
40,400,2560,2840;

CAP=70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000,70000
,70000,70000,70000,70000,70000,70000;

IDISTX= HADIMKOQY Transfer Merkezinden Sehirlere Olan Uzakliklar 1x82;
DISTX=

0.1028,0.1267,0.0595,0.1443,0.0790,0.0596,0.0830,0.1349,0.0799,0.0540,0.0413,0.13
55,0.1527,0.0426,0.0721,0.0409,0.0478,0.0635,0.0739,0.0760,0.1405,0.0264,0.1269,0.
1114,0.1282,0.0480,0.1192,0.1020,0.1165,0.1804,0.1198,0.0720,0.1022,0.0149,0.0193
,0.0692,0.1460,0.0647,0.0879,0.0248,0.0760,0.0292,0.0780,0.0506,0.1182,0.0660,0.11
21,0.1481,0.0887,0.1453,0.0840,0.0902,0.0981,0.1207,0.0325,0.0846,0.1571,0.0799,0.
0987,0.0177,0.0891,0.1142,0.1230,0.1314,0.0630,0.1649,0.0788,0.0488,0.0792,0.1196
,0.0880,0.0663,0.1494,0.1642,0.0567,0.1446,0.1541,0.0350,0.0545,0.1243,0.1103,0.03
86;

IDISTY=HADIMKOQY Transfer Merkezinden Diger Transfer Merkezlerine Uzakliklar 1x18;
DISTY=

0.0617,0.0357,0.0358,0.0246,0.0843,0.0769,0.0715,0.0116,0.0415,0.0527,0.0175,0.04
68,0.0709,0.0507,0.0685,0.0990,0.0232,0.0474;

IDISTZ=Diger Transfer Merkezlerinden Sehirlere Olan Uzakliklar 18x82;
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DISTZ=

0.0105,0.0314,0.0477,0.0736,0.0504,0.0422,0.0467,0.0782,0.0684,0.0693,0.0607,0.05
14,0.0580,0.0546,0.0539,0.0653,0.0826,0.0479,0.0478,0.0602,0.0440,0.0874,0.0419,0.
0545,0.0631,0.0554,0.0232,0.0580,0.0619,0.0695,0.0222,0.0506,0.0141,0.0754,0.0721
,0.0695,0.0766,0.0555,0.0317,0.0862,0.0345,0.0647,0.0332,0.0544,0.0354,0.0684,0.02
18,0.0448,0.0674,0.0587,0.0286,0.0232,0.0574,0.0712,0.0622,0.0581,0.0562,0.0656,0.
0381,0.0809,0.0428,0.0663,0.0509,0.0323,0.0554,0.0692,0.0410,0.0598,0.0272,0.0634
,0.0288,0.0412,0.0504,0.0569,0.0608,0.0784,0.0804,0.0690,0.0562,0.0256,0.0152,0.05
76

0.0477,0.0696,0.0105,0.0967,0.0488,0.0266,0.0290,0.0919,0.0326,0.0311,0.0235,0.08

30,0.0958,0.0374,0.0208,0.0277,0.0444,0.0353,0.0427,0.0244,0.0822,0.0550,0.0735,0.
0720,0.0846,0.0191,0.0614,0.0672,0.0767,0.1077,0.0604,0.0208,0.0472,0.0430,0.0396
,0.0313,0.0980,0.0429,0.0442,0.0537,0.0381,0.0322,0.0244,0.0162,0.0670,0.0302,0.06
00,0.0830,0.0340,0.0903,0.0388,0.0401,0.0643,0.0813,0.0298,0.0542,0.0944,0.0542,0.
0559,0.0484,0.0518,0.0764,0.0807,0.0705,0.0172,0.1052,0.0410,0.0420,0.0338,0.0782
,0.0319,0.0316,0.0886,0.0951,0.0438,0.0992,0.1040,0.0321,0.0393,0.0638,0.0534,0.03
44

0.0422,0.0598,0.0266,0.0796,0.0318,0.0105,0.0458,0.0748,0.0494,0.0450,0.0304,0.06

94,0.0823,0.0222,0.0376,0.0350,0.0530,0.0182,0.0256,0.0412,0.0702,0.0550,0.0600,0.
0550,0.0676,0.0250,0.0542,0.0502,0.0596,0.1006,0.0549,0.0376,0.0417,0.0430,0.0397
,0.0481,0.0809,0.0258,0.0307,0.0538,0.0218,0.0323,0.0267,0.0302,0.0534,0.0470,0.04
89,0.0759,0.0508,0.0768,0.0278,0.0327,0.0472,0.0642,0.0298,0.0371,0.0826,0.0371,0.
0388,0.0485,0.0347,0.0593,0.0636,0.0634,0.0340,0.0916,0.0239,0.0274,0.0245,0.0611
,0.0341,0.0145,0.0768,0.0880,0.0284,0.0821,0.0870,0.0366,0.0238,0.0582,0.0478,0.02
52

0.0653,0.0846,0.0277,0.1040,0.0550,0.0350,0.0453,0.0969,0.0390,0.0196,0.0158,0.09
42,0.1070,0.0277,0.0372,0.0105,0.0276,0.0434,0.0511,0.0386,0.0949,0.0374,0.0847,0.
0793,0.0919,0.0194,0.0790,0.0722,0.0831,0.1253,0.0780,0.0371,0.0648,0.0290,0.0257
,0.0310,0.1052,0.0442,0.0554,0.0386,0.0465,0.0183,0.0420,0.0210,0.0782,0.0286,0.07
36,0.1006,0.0456,0.1015,0.0526,0.0572,0.0693,0.0863,0.0201,0.0592,0.1074,0.0557,0.
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0643,0.0345,0.0602,0.0814,0.0880,0.0881,0.0302,0.1164,0.0494,0.0323,0.0490,0.0854
,0.0495,0.0400,0.1016,0.1127,0.0382,0.1042,0.1113,0.0141,0.0366,0.0814,0.0710,0.02
47

0.0440,0.0232,0.0822,0.0390,0.0563,0.0702,0.0812,0.0462,0.1029,0.1038,0.0903,0.01
91,0.0234,0.0829,0.0884,0.0949,0.1130,0.0710,0.0606,0.0947,0.0105,0.1157,0.0197,0.
0366,0.0311,0.0850,0.0304,0.0555,0.0446,0.0409,0.0434,0.0851,0.0486,0.1037,0.1004
,0.1040,0.0446,0.0731,0.0490,0.1144,0.0579,0.0930,0.0678,0.0889,0.0262,0.1030,0.03
41,0.0158,0.1020,0.0267,0.0544,0.0575,0.0581,0.0562,0.0905,0.0640,0.0220,0.0735,0.
0415,0.1092,0.0487,0.0513,0.0279,0.0212,0.0900,0.0346,0.0564,0.0880,0.0594,0.0394
,0.0633,0.0654,0.0162,0.0283,0.0852,0.0464,0.0459,0.0973,0.0807,0.0343,0.0384,0.08
59

0.0631,0.0448,0.0846,0.0218,0.0464,0.0676,0.0927,0.0246,0.1069,0.1020,0.0879,0.02

15,0.0328,0.0737,0.0924,0.0919,0.1100,0.0630,0.0526,0.0987,0.0311,0.1065,0.0307,0.
0221,0.0105,0.0831,0.0520,0.0339,0.0230,0.0507,0.0625,0.0891,0.0677,0.0945,0.0912
,0.1062,0.0230,0.0632,0.0515,0.1052,0.0602,0.0838,0.0718,0.0883,0.0372,0.1051,0.05
21,0.0374,0.1084,0.0272,0.0569,0.0600,0.0368,0.0346,0.0813,0.0470,0.0392,0.0578,0.
0385,0.1000,0.0424,0.0297,0.0257,0.0428,0.0921,0.0372,0.0534,0.0788,0.0619,0.0178
,0.0717,0.0626,0.0346,0.0456,0.0753,0.0248,0.0291,0.0881,0.0708,0.0559,0.0574,0.07
67

0.0232,0.0195,0.0614,0.0599,0.0501,0.0542,0.0604,0.0670,0.0820,0.0830,0.0744,0.04
00,0.0443,0.0670,0.0676,0.0790,0.0963,0.0562,0.0515,0.0738,0.0304,0.0998,0.0325,0.
0502,0.0520,0.0690,0.0105,0.0577,0.0589,0.0558,0.0226,0.0642,0.0278,0.0878,0.0844
,0.0832,0.0655,0.0638,0.0330,0.0985,0.0420,0.0770,0.0469,0.0680,0.0260,0.0821,0.01
48,0.0312,0.0811,0.0476,0.0384,0.0368,0.0571,0.0705,0.0746,0.0578,0.0426,0.0673,0.
0378,0.0932,0.0425,0.0656,0.0415,0.0186,0.0691,0.0555,0.0447,0.0721,0.0408,0.0588
,0.0424,0.0495,0.0368,0.0432,0.0731,0.0673,0.0668,0.0814,0.0686,0.0137,0.0175,0.07
00

0.0754,0.0934,0.0430,0.1066,0.0576,0.0430,0.0606,0.0995,0.0582,0.0388,0.0293,0.10
00,0.1128,0.0303,0.0524,0.0290,0.0342,0.0460,0.0538,0.0553,0.1037,0.0282,0.0935,0.
0819,0.0945,0.0343,0.0878,0.0748,0.0857,0.1336,0.0882,0.0524,0.0750,0.0145,0.0112
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,0.0502,0.1078,0.0468,0.0642,0.0269,0.0553,0.0202,0.0568,0.0363,0.0870,0.0478,0.08
24,0.1094,0.0648,0.1073,0.0614,0.0660,0.0719,0.0889,0.0227,0.0618,0.1162,0.0583,0.
0724,0.0216,0.0652,0.0840,0.0906,0.0969,0.0456,0.1220,0.0574,0.0349,0.0578,0.0880
,0.0644,0.0480,0.1104,0.1215,0.0408,0.1068,0.1139,0.0246,0.0392,0.0916,0.0811,0.02
73

0.0695,0.0914,0.0313,0.1182,0.0704,0.0481,0.0391,0.1134,0.0179,0.0210,0.0373,0.10

48,0.1176,0.0492,0.0344,0.0310,0.0312,0.0568,0.0642,0.0244,0.1040,0.0450,0.0953,0.
0936,0.1062,0.0369,0.0832,0.0888,0.0982,0.1295,0.0822,0.0350,0.0690,0.0502,0.0469
,0.0112,0.1195,0.0644,0.0660,0.0462,0.0596,0.0395,0.0462,0.0317,0.0888,0.0119,0.08
18,0.1048,0.0245,0.1121,0.0606,0.0619,0.0858,0.1028,0.0416,0.0757,0.1162,0.0757,0.
0774,0.0432,0.0733,0.0979,0.1022,0.0923,0.0236,0.1270,0.0625,0.0538,0.0556,0.0997
,0.0537,0.0531,0.1104,0.1169,0.0597,0.1207,0.1256,0.0353,0.0581,0.0856,0.0752,0.04
62

0.0317,0.0386,0.0442,0.0636,0.0327,0.0307,0.0507,0.0660,0.0649,0.0655,0.0508,0.04

82,0.0611,0.0434,0.0504,0.0554,0.0735,0.0327,0.0280,0.0567,0.0490,0.0762,0.0388,0.
0389,0.0515,0.0455,0.0330,0.0424,0.0463,0.0794,0.0394,0.0471,0.0312,0.0642,0.0609
,0.0660,0.0648,0.0403,0.0112,0.0750,0.0184,0.0535,0.0298,0.0507,0.0322,0.0650,0.02
77,0.0547,0.0664,0.0556,0.0149,0.0180,0.0418,0.0556,0.0510,0.0394,0.0614,0.0458,0.
0225,0.0697,0.0272,0.0507,0.0476,0.0422,0.0520,0.0704,0.0212,0.0486,0.0199,0.0478
,0.0297,0.0260,0.0556,0.0668,0.0496,0.0663,0.0709,0.0578,0.0450,0.0370,0.0344,0.04
64

0.0647,0.0826,0.0322,0.0958,0.0468,0.0323,0.0498,0.0888,0.0475,0.0281,0.0186,0.08
92,0.1021,0.0196,0.0417,0.0183,0.0361,0.0352,0.0430,0.0446,0.0930,0.0322,0.0828,0.
0712,0.0838,0.0236,0.0770,0.0641,0.0750,0.1229,0.0774,0.0416,0.0642,0.0202,0.0169
,0.0395,0.0971,0.0361,0.0535,0.0310,0.0446,0.0112,0.0461,0.0256,0.0762,0.0371,0.07
17,0.0987,0.0541,0.0966,0.0506,0.0552,0.0612,0.0782,0.0120,0.0510,0.1054,0.0476,0.
0616,0.0257,0.0544,0.0732,0.0798,0.0862,0.0348,0.1113,0.0467,0.0242,0.0470,0.0773
,0.0536,0.0373,0.0996,0.1108,0.0301,0.0960,0.1032,0.0138,0.0285,0.0808,0.0704,0.01
66
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0.0332,0.0552,0.0244,0.0838,0.0468,0.0267,0.0310,0.0863,0.0450,0.0460,0.0374,0.06
85,0.0814,0.0392,0.0305,0.0420,0.0593,0.0354,0.0407,0.0368,0.0678,0.0688,0.0590,0.
0592,0.0718,0.0320,0.0469,0.0626,0.0666,0.0932,0.0460,0.0271,0.0327,0.0568,0.0535
,0.0462,0.0851,0.0430,0.0298,0.0676,0.0267,0.0461,0.0112,0.0310,0.0525,0.0451,0.04
56,0.0686,0.0465,0.0758,0.0244,0.0256,0.0616,0.0759,0.0436,0.0522,0.0800,0.0543,0.
0428,0.0623,0.0470,0.0710,0.0678,0.0560,0.0321,0.0907,0.0342,0.0443,0.0194,0.0680
,0.0174,0.0296,0.0742,0.0806,0.0453,0.0866,0.0912,0.0460,0.0408,0.0494,0.0389,0.04
22

0.0354,0.0218,0.0670,0.0492,0.0408,0.0534,0.0726,0.0523,0.0876,0.0882,0.0736,0.02
55,0.0384,0.0662,0.0732,0.0782,0.0962,0.0554,0.0450,0.0794,0.0262,0.0990,0.0160,0.
0337,0.0372,0.0682,0.0260,0.0458,0.0424,0.0576,0.0348,0.0698,0.0400,0.0870,0.0836
,0.0888,0.0508,0.0576,0.0322,0.0977,0.0412,0.0762,0.0525,0.0734,0.0112,0.0877,0.02
44,0.0326,0.0891,0.0328,0.0376,0.0408,0.0469,0.0540,0.0738,0.0485,0.0387,0.0580,0.
0260,0.0924,0.0332,0.0491,0.0250,0.0274,0.0747,0.0477,0.0409,0.0713,0.0426,0.0424
,0.0524,0.0487,0.0329,0.0450,0.0696,0.0526,0.0568,0.0806,0.0652,0.0299,0.0297,0.06
92

0.0581,0.0596,0.0542,0.0590,0.0182,0.0371,0.0731,0.0472,0.0770,0.0692,0.0552,0.05
72,0.0700,0.0410,0.0652,0.0592,0.0772,0.0314,0.0210,0.0688,0.0640,0.0738,0.0538,0.
0391,0.0470,0.0526,0.0578,0.0226,0.0334,0.0880,0.0642,0.0652,0.0588,0.0618,0.0584
,0.0757,0.0603,0.0294,0.0394,0.0725,0.0354,0.0510,0.0522,0.0578,0.0485,0.0746,0.05
25,0.0704,0.0784,0.0645,0.0404,0.0456,0.0196,0.0366,0.0486,0.0112,0.0761,0.0204,0.
0320,0.0672,0.0248,0.0317,0.0478,0.0652,0.0616,0.0745,0.0279,0.0461,0.0427,0.0386
,0.0567,0.0321,0.0703,0.0824,0.0414,0.0545,0.0664,0.0554,0.0370,0.0618,0.0592,0.04
40

0.0663,0.0614,0.0764,0.0418,0.0402,0.0593,0.0919,0.0250,0.0992,0.0914,0.0774,0.04
17,0.0528,0.0632,0.0874,0.0814,0.0994,0.0536,0.0432,0.0910,0.0513,0.0960,0.0426,0.
0249,0.0297,0.0748,0.0656,0.0186,0.0162,0.0707,0.0724,0.0874,0.0709,0.0840,0.0806
,0.0979,0.0385,0.0516,0.0507,0.0947,0.0574,0.0732,0.0710,0.0800,0.0491,0.0968,0.06
07,0.0576,0.1006,0.0472,0.0561,0.0592,0.0216,0.0144,0.0708,0.0317,0.0592,0.0426,0.
0377,0.0894,0.0362,0.0112,0.0336,0.0630,0.0838,0.0572,0.0500,0.0683,0.0611,0.0214
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,0.0709,0.0543,0.0548,0.0656,0.0636,0.0323,0.0474,0.0776,0.0592,0.0695,0.0674,0.06
62

0.0692,0.0483,0.1052,0.0250,0.0740,0.0916,0.1064,0.0474,0.1258,0.1264,0.1118,0.03
20,0.0207,0.1012,0.1114,0.1164,0.1344,0.0905,0.0801,0.1176,0.0346,0.1340,0.0412,0.
0496,0.0372,0.1064,0.0555,0.0614,0.0506,0.0230,0.0686,0.1080,0.0738,0.1220,0.1187
,0.1270,0.0338,0.0908,0.0704,0.1328,0.0794,0.1113,0.0907,0.1116,0.0477,0.1259,0.05
92,0.0396,0.1271,0.0244,0.0758,0.0790,0.0644,0.0575,0.1088,0.0745,0.0272,0.0854,0.
0630,0.1275,0.0699,0.0572,0.0411,0.0464,0.1129,0.0112,0.0779,0.1064,0.0808,0.0454
,0.0884,0.0869,0.0297,0.0335,0.1028,0.0396,0.0245,0.1156,0.0984,0.0594,0.0635,0.10
42

0.0576,0.0756,0.0344,0.0888,0.0398,0.0252,0.0520,0.0817,0.0542,0.0348,0.0207,0.08
22,0.0950,0.0125,0.0438,0.0247,0.0428,0.0282,0.0360,0.0467,0.0859,0.0393,0.0757,0.
0641,0.0767,0.0257,0.0700,0.0570,0.0679,0.1158,0.0704,0.0438,0.0572,0.0273,0.0240
,0.0462,0.0900,0.0290,0.0464,0.0380,0.0375,0.0166,0.0422,0.0277,0.0692,0.0438,0.06
46,0.0916,0.0564,0.0895,0.0436,0.0482,0.0541,0.0711,0.0141,0.0440,0.0984,0.0405,0.
0546,0.0328,0.0474,0.0662,0.0728,0.0791,0.0370,0.1042,0.0396,0.0171,0.0400,0.0702
,0.0496,0.0302,0.0926,0.1037,0.0237,0.0890,0.0961,0.0209,0.0214,0.0738,0.0633,0.01
12

0.0504,0.0519,0.0488,0.0585,0.0112,0.0318,0.0678,0.0558,0.0716,0.0650,0.0510,0.05

19,0.0648,0.0368,0.0599,0.0550,0.0730,0.0260,0.0156,0.0634,0.0563,0.0696,0.0461,0.
0338,0.0464,0.0473,0.0501,0.0311,0.0385,0.0856,0.0565,0.0598,0.0521,0.0576,0.0542
,0.0704,0.0598,0.0263,0.0327,0.0683,0.0300,0.0468,0.0468,0.0525,0.0408,0.0693,0.04
48,0.0626,0.0731,0.0592,0.0337,0.0389,0.0282,0.0452,0.0444,0.0182,0.0688,0.0267,0.
0243,0.0630,0.0171,0.0402,0.0425,0.0575,0.0563,0.0740,0.0226,0.0419,0.0374,0.0400
,0.0506,0.0268,0.0630,0.0751,0.0384,0.0612,0.0658,0.0512,0.0339,0.0540,0.0514,0.03
98;

ENDDATA

END
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EK-B

ARAC ROTALAMA MODELI LINGO KODLARI

MODEL:

SETS:

CITY/1..15/: DEM,WRH;

VEHICLE/1..20/;

CXV(CITY,VEHICLE):VSRVD;

CXC(CITY,CITY):T,COST;

CXCXV (CITY, CITY, VEHICLE) : SHIP ; ISHIP Tasima var mi yok mu (binary);
ENDSETS

DATA:

DEM= 0 1600 1280 2080 17360 17360 960 10400 5840 1760 3000 880 1440 2840
1600;

COST=

1o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14,

10; 0.0 634.6 743.9 291.9 47.1 141.2 256.1 350.3
420.0 107.3 764.6 932.2 472.7 887.0 549.9

11; 634.6 0.0 1024.5 926.5 587.6 493.4 890.8 284.4
214.7 742.0 299.4 327.7 406.8 252.4 84.7
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527.3
110;
344.6
111;
512.2
112;
192.1
113;
467.0
114;
129.9

743.9 1024.5 0.0
354.0 1154.4  1322.0

291.9 926.5 406.8
263.7 1056.5 1224.1

47.1 587.6 696.8
342.7 717.5 885.1

141.2 493.4 602.6
248.6 623.3 791.0

256.1 890.8 438.8
227.9 1020.7 1188.3

350.3 284.4 751.4
457.6 414.3 581.9

420.0 214.7 809.8
527.3 344.6 512.2

107.3 742.0 354.0
0.0 871.9 1039.5

764.6 2994 1154.4
871.9 0.0 167.6

932.2 327.7 1322.0
1039.5 167.6 0.0

472.7 406.8 632.8
580.0 536.7 704.3

887.0 2524 1276.8
994.3 331.4 163.8

549.9 84.7 939.7
657.2 214.7 382.3

406.8
632.8

0.0
764.6

527.3
425.6

433.1
3314

116.8
728.8

642.2
122.4

711.9
192.1

263.7
580.0

1056.5
536.7

1224.1
704.3

764.6
0.0

1178.9
659.1

841.8
322.0
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696.8
1276.8

527.3
1178.9

0.0
839.9

94.2
745.8

491.5
1143.1

303.2
536.7

372.9
467.0

342.7
994.3

717.5
3314

885.1
163.8

425.6
659.1

839.9
0.0

502.8
337.1

602.6
939.7

433.1
841.8

94.2
502.8

0.0
408.7

397.4
806.0

209.0
199.6

278.7
129.9

248.6
657.2

623.3
214.7

791.0
382.3

3314
322.0

745.8
337.1

408.7
0.0;

438.8

116.8

491.5

397.4

0.0

606.4

676.1

227.9

1020.7

1188.3

728.8

1143.1

806.0

751.4

642.2

303.2

209.0

606.4

0.0

69.7

457.6

414.3

581.9

122.4

536.7

199.6



WRH=100000000000000;

10123456789 1011121314,
0;011111111111111

1;1701111111111111

8;111111110111111
9;111111111011111
10;111111111101111
11;111111111110111
12;111111111111011
13;111111111111101
14;111111111111110;
ENDDATA

1(1);

MIN=@SUM(CXCXV(1,J,K):SHIP(1,J,K)* COST(1,)));
1(2);

@FOR(VEHICLE(K): @SUM(CITY(I):VSRVD(1,K))<=27000;

);
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1(3);

@FOR(CXV(S,K):@SUM(CITY(1):(1-WRH(S))  * SHIP(,5,K)) >= @SUM(CITY()):(1-
WRH(S))*SHIP(S,J,K));

);
1(4);

@FOR(VEHICLE(K):(17* @SUM(CXC(1,):T(1,J)*WRH(I)*SHIP(1,J,K)))>=@SUM(CXC(1,):SHI
P(1,J,K));

);

1(5);
@FOR(CITY(U):@SUM(VEHICLE(K):VSRVD(U,K))=DEM(U);
);

1(6);

@FOR(CXV(U,K):@SUM(CITY(1):SHIP(1,U,K))*10000 >=VSRVD(U,K)
);

1(7);

@FOR(CXCXV(1,J,K):SHIP(1,J,K)+SHIP(J,1,K)<=1;

);

1(8);

@FOR(CXCXV(1,J,K):@BIN (SHIP));

END
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