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SIMGE LISTESI

1-o¢
a

k

aw,ij

Giiven dﬁzeyi.

k tiirtinden bir ulagtirma tiirii ile tek aragla tagmabilecek birim miktari.
Baglant1 (7, j)’nin w gbrevini kapsama indisi.

Bagil dogruluk.

Siparis verme maliyeti.

k ugusunun ;j yonlendirilmesinin bir pargasi olmasi indisi.

Mahlin birim maliyetidir.

Gergeklesme diizeyi, olasilik yogunluk fonksiyonu.

i diigiimiinden ¢ikabilecek blok sayisi.

a baglantisinda her birim i¢in akimin maliyeti.

Defolu girdi sonucunda mamul iiriiniin defolu olmasinin birim maliyeti.
Hatal1 tiretim ve defolu girdi sonucunda olusan defolu mamul tiriiniin
birim maliyeti.

i ve j noktalar: arasindaki % ulastirma tiirii ile bir birim mah tagimanin
toplam maliyeti.

k stmuft lokomotifin (4, j) baglantisinda ¢ektigi tonajin maliyeti.

i sehrinden i + 1 gehrine £ ulastirma tiiriinii kullanarak seyahat etmenin
ulastirma maliyeti.

J saticisindan satin almanin birim maliyeti.

J tipi kamyonun % seyahatine atanmasinin maliyeti.
Cy = 2 ,dyv; olduBu yerde, yeni tesis /’yi k alanina yerlestirmenin
maliyeti.

k mal kaleminin tiimiiniin j saticisindan alinmasimin maliyeti.

J tiretim tesisinden k& miisterisinin tiim talebinin kargilanmasinin
maliyeti.

k migterisin talebinin / yerinde insa edilen j iiretim tesisi ile
kargilanmasinin maliyeti.

Hatal: tiretim siireci sonucunda olusan defolu mamul {irliniin birim
maliyeti.

Birim satin alma fiyat1.
Kesikli veya stirekli olasilik dagilinu ile birlikte kapasite.

Girdilerin defosuz olmasi durumunda defolu mamul iirtiniin beklenen
maliyeti.

Genel maliyet.

Isletme maliyetleri.

Jj rotas1 boyunca, siparisi génderme piyasasi veya i {iriinii i¢in, birim
degisken rota maliyeti.

J satici igin beklenen birim maliyet ve beklenen defolu mamul {irtin
maliyeti ile birim satin alma maliyetinin toplami.

k tiirtindeki arag ile j’den [’ye yapilan bos seyahatin maliyeti.
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k tiirtindeki arag igin yillik satin alma ve bakim maliyetleri.

Ekipman maliyeti.
q yolunda bir birim & malinin akmasinin sonucunda olusacak yol
maliyeti.
t periyodundaki satin alma fiyati.
Tesis maliyeti.
Trafik maliyeti.
Toplam yillik maliyet.
Sermaye maliyetleri.
Ulastirma maliyeti.
Toplam ulagtirma maliyeti.
Ekipman bakim maliyeti.
Tesis bakim maliyeti.
n periyodunda X yerine yeni tesis yerlestirmenin maliyeti.
n — 1 periyodundaki 4 yerinden » periyodundaki K yerine tesisin yerini
degistirmek icin gereken r periyodundaki toplam maliyet.
n — 1 periyodundaki 4 yerinden » periyodundaki X yerine tesis yer
degistirme maliyeti.
k miisterisinin y1illik talebi.
k siufi lokomotifin (7, ) baglantisinda bos yol almasimin maliyeti.
j tiketim noktasindaki talep miktaridir.
j glinlindeki % tipi arag igin yiik talebi.
I mevcut tesisi ile & alan1 arasindaki mesafe.

1 birim malin » ulagtirma tiriinden alinarak % ulagtirma tiiriine
aktarilmasim maliyetidir.

Bog seyahat mesafesi.

Yillik talep.

(u,,0,) parametreleri ile normal dagilimi izleyecegi varsayilan talep ve
{ lirlinil i¢in talep.

Haftanin baslangicinda diigiim kaynagindaki kullanilabilir £ sinifi
lokomotif sayisi.

t periyodundaki talep.

Istenen dogruluk.

k mal1 i¢in gergeklestirilen maksimum ilave ellecleme sayisi.
yillik faiz oranidir.

J saticisin galigtirmayla ilgili sabit maliyetler.

J yerinde iiretim tesisi kurmak ile ilgili sabit maliyetler.
j liretim tesisini / yerinde inga etmenin yillik maliyeti.
J ve l istasyonlar arasindaki akim.

q yolundaki k¥ malinin oranu.

Giinliik sabit maliyet.
k tipi aracin giinliik sabit maliyeti.
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(7, /) baglantisindaki, tren gérevini kapsayan, lokomotif katarindaki bos
olarak kalkan tren sayist.

k tiirtindeki arag ile j°den ’ye yapilan yiiklii seyahatin maliyeti.

Zaman birimleri iginde £ tlirtindeki arag temin edilebilirligi.

i(C + T) tarafindan verilen birim envanter siirdiirme maliyeti.

J giinlinde gerekli olan £ tipi kiralanan arag sayisi.

t periyodundaki envanter siirdiirme maliyeti.

Ellegleme siiresi.

Her arag igin giinliik kiralama maliyeti.

k tipi aracin giinliik kiralama maliyeti.

Piyasa iiriin indeksi, i =1 ,........... , N.

Yillik faiz orani.

Modeli planlama siirecinin bagi.

i ve j noktalar arasindaki £ ulastirma tiirtinden olan yolun kilometre
cinsinden degeridir.

Arzu edilen dénem sonu envanteri.

t periyodu sonundaki envanter.

Rotalama indeksi, j=1,............ s I
kugusunun indeksi, k=1 ,........... , K.
Mallar kiimesi.

Attlyeye yonlendirilmesi gereken lokomotif sayisi.
Yol hattinin performansi.

Giin olarak gecikme zamani.

Rezervasyon—fazlasi diizeyi.

Yiiklii seyahat mesafesi.

Jj istasyonundaki yiikleme siiresi.

Yer n—1 periyodundaki 4 olmussa » periyodundaki en iyi yer secenegi.
Mevcut tesis sayisi.

Faktor sayist.

Her siparis i¢in teslimat adedi.

Yeni tesis sayist.

k tirtindeki OKA’nin kapasitesi.

Tren gorevlerini kapsayacak gerekli minimum lokomotif sayisi.

Filodaki arag sayisi.
Yillik teslimat adedi.
Planlama periyodundaki toplam periyot sayisi.

o(k) baslangic noktasindan kalkan d(k) son noktasina varan k&
sinifindaki lokomotifler tarafindan ugranilabilecek yerlerin sayisi.

j istasyonunda £ tiirii tagitin net akimu.

Mevcut alan sayisi.
Jj saticisindan defolu parga gelme olasiligi.

j saticisinin defolu girdi yapmasi sonucunda defolu mamul {iriin tiretme

olasilig1.
Isletilen & smifi lokomotifin beygirgiicii.
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J saticisi tarafindan geg teslim edilen £ mal kaleminin siparis ytizdesi.

Ilave bir arag tarafindan yapilan ekstra is giinii sayisi.
Baglangi¢ ve sondaki yerel birimlerin birlesik performansi.
Tren icin gerekli olan beygirgiicii.

Miisterinin tiretim stireci sonunda defolu mamul {iriin ile kargilagma
olasilig1.

k smuft lokomotifin (7, j) baglantisinda ¢ekebilecegi toplam agirlik.
Hatal1 tiretim stireci ve j saticisinin defolu girdi yapmasi sonucunda
defolu mamul {irtin iretme olasiligs.

Lokomotifler tarafindan ¢ekilen trenin tonaji.

Uretim siirecinin hatali olmas1 sonucunda mamul {irtiniin defolu
tiretilmesi olasiligi.

Siparis miktari.

k mal1 i¢in gegerli olan yollar kiimesi.

k tiiriindeki arag ile j°den ’ye yapilan bog seyahatin stiresi.
Envanteri yeniden siparig etme noktasi.

Kapasitenin her birimi igin yiik hasar1 maliyeti.

Satis piyasasindan veya i iiriintinden gelen birim gelir.

Emniyet stoku.

Niifus degisimi veya tahmini.

Jj liretim noktasindan diger noktalara yapilan sunudur.

J liretim tesisinin kapasitesi.

Satic1 j’nin faktor i tizerindeki puani.

i faktoriindeki ekipman tiirli veya modelinin puani.
Birim depolama maliyeti.

Kullanilabilir alanlar kiimesi.

t periyodundaki sununun temin edilebilirligi.

Giin olarak gecis siiresi.

i sehrinde % ulagtirma tiirtinden / ulagtirma tiirline aktarma yapmanin
maliyeti.

i diigiimiinden j diiglimiine seyahat siiresi.

k tiirindeki arag ile j°den ’ye yapilan ytiklii seyahatin siiresi.

1 birim malin % ulastirma tiirti kullamlarak 1 km taginmasi igin
harcanan ortalama siire.

Terminal performansi.
Birim ulagtirma maliyeti.

Haftanin basinda dnceki hareket noktasindan baglayan, i
diigtimiindeki £ biriminin birikmis isletme zamani.

k ugusunun izin verilen kargo kapasitesi.

t periyodundaki ulagtirma maliyeti.

a baglantisinin kapasitesi.

{ istasyonundaki bogaltma siiresi.

Ekipman tiirli veya modeli i¢in agirlikly deger.
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Jj alani1 igin agirhikli deger.

j saticist igin agirlikli degerlendirme.

Jj saticisi igin birlesik deger.

k malinin hacmi.

I mevcut tesisi ile j yeni tesisi arasindaki akim.

Giinliik degisken maliyet.

Her teslimat i¢in ulastirma maliyeti.

Kapasitenin her birimi i¢in satig—fazlasi maliyeti.

OKA’min hizi.

Tiim mallar igin i diig{imiinde siniflanabilecek hacim.

k tipi aracin glinliikk degisken maliyeti.

Depolama kapasitesi.

i faktorii igin agirlik.

i igin agirhk faktori.

Jj rotalamasin1 ( R, — C, *ye esit) kullanan ve satig piyasasindan veya i
tirintinden gelen birim katki.

k tliriindeki araglar ile j°den ’ye yol alan bos seyahat adedi.

W tren kiimesi i¢inde lokomotifler tarafindan ¢ekilmesi gereken bir
trenin tahrik giictiniin minimum lokomotif sayisiyla ifadesi.

W tren kiimesi i¢inde lokomotifler tarafindan ¢ekilmesi gereken bir
trenin tahrik giictinlin agirhik—glic orantyla ifadesi.
W tren kiimesi i¢inde lokomotifler tarafindan gekilmesi gereken bir
trenin tahrik giiciiniin tonaj ile ifadesi.

i ve j noktalar1 arasinda % ulagtirma tiirii ile taginacak mal miktaridir.
Ornek ortalamasi.

Jj rotalamasi kullanilarak i piyasas1 veya {iriinii i¢in yapilan atama.
(i, j) baglantisindaki, tren gérevini kapsayan, ¢ekilen & sinifi lokomotif
sayisi.

Mallarin { sehrinden i + 1 sehrine & ulastirma tiirti kullanilarak
gonderilme indisi.

Yeni tesis j’nin £ alanina yerlestirilme indisi.

7 giiniinde gerekli olan £ tipi sirket araci sayisi.

j tipi kamyonun £ seyahatine atanma indisi.

k tiirlinde gerekli olan arag adedi.

j tiretim tesisinden & miisterisine ulastirilan birim sayisi.

Jj yerinde insa edilecek olan iiretim tesisi (depo) tarafindan sunulacak &

miigterisinin talebinin kismui.
k mal kaleminin talebinin j saticisindan alinan bolimii.

t periyodunda siparis edilen ve alinan miktar.

a blogunun dahil olma indisi.
Yilda ¢aligilan giin sayisi.
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Mallarn i sehrinde % ulagtirma tiirtinden / ulagtirma tiiriine aktarilma
indisi.

J saticistin se¢ilme indisi.

Uretim tesisinin j yerinde insa edilme indisi.

k tlirtindeki araglar ile j’den I’ye yol alan yiiklii seyahat adedi.

Malin £ tiirtinden bir ulagtirma tiirline ait dolu tagit kullanilarak 1 km
tagimmasinin maliyeti.
Standart normal tesadiifi degisken.

a baglantisinin g yolundaki indisi.

i’nin a’nin orijininde olmasinin indisi.

] saticisindan defolu pargalar gelmesi nedeniyle birim basina artan
maliyetler.
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KISALTMA LISTESI

AHS
AK
ALDEP
B&i
BS
COFC
CRAFT
DYS
EA
EEC
ESM
GSP
GT
IMF
INCOTERMS
ivo
KFO
KGY
LTL
NAFTA
NFM
NFO
OKA
OYF
OFA
OFO
SD

SO

Ti
TOFC
UKP
WTO
YVY

Analitik Hiyerarsik Siireg.
Akreditif.

Yapi—algoritma—tabanli Arag—gere¢ Yerlestirme Programa.

Yillik Bakim ve Isletme Maliyetleri.
Baglangig—son.
Diiz Arag Uzerindeki Konteynur.

Arag—gere¢ Yerlestirmeyi Saptamanin Gelisme—tabanli Metodu.

Dorse Yonetim Sistemi.
Ekipman Agirhigr.

Avrupa Ekonomik Toplulugu.
Ekonomik Siparig Miktari.
Gezgin Satic1 Problemi.

Grup Teknolojisi.

Uluslararas: Para Fonu.
Uluslararas: Ticari Anlagma Kosullari.
I¢ Verimlilik Orani.

Kritik Faktor Olgiimii.

Kargo Gelir Yonetimi.
Kamyon—dolusundan—az.
Kuzey Amerika Serbest Ticaret Anlagmasi.
Nesnel Faktor Maliyeti.

Nesnel Faktor Olgiimii.
Otomatik Kilavuzlu Araglar.
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu.
Oznel Faktor Agirlag:.

Oznel Faktor Olgiisii.

Sanal Depolama.

Sonug Olgiisii.

Teklif—-isteme.

Diiz Ara¢ Uzerindeki Dorse.
Ulagtirma Kaynak Planlamasi.
Diinya Ticaret Orgiitii.

Yolcu Verimlilik Y6netimi.
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OZET

Ekonomik aktivitenin globallesmesi gelismis {ilkelerdeki endiistriler {izerinde Onemli
degisimlerin olusmasim saglamistir. Bu degisime bagli olarak biiyiik sirketler yedek parga,
bilesen ve son olarak da mamul {irlinlerini yurt digindaki partnerlerine iirettirmek igin
anlagmalar yaptilar. Bununla birlikte, ticari iligkiler gelisirken ve kolaylasirken tilkeler
arasindaki smurlar da ortadan kalkmaya basladi. Bu yeni yapilanma icerisinde iilkeler kendi
ekonomik-siyasal-yonetimsel gelismislik yapilarina gore degisik roller ve pastadan farkli
paylar aldilar. On plana gikmak igin baz1 ekonomiler ucuz isgiiciinii kullamrken, bazilart
hammaddenin bollugunu, digerleri belki de kaliteli tiretim yapilarimi kullandilar. Degisik
karakterlere sahip yapilarin farkli yerlerde yer almasi “tagima” kavraminin Snemini artirdi.
Bugiin gelinen noktada Amerika Birlesik Devletlerindeki lojistik sektdriintin yillik biiytikliigii
yaklagik 700 milyar dolardir. Sirketler bu kadar 6nemli hile gelmis, bu biiyiikliikteki bir
sektorde tutunabilmek igin organizasyon yapilarinda iyilestirmeye gitmekte; zaman, maliyet,
giivenlik ve yayginlik gibi konularda optimum ¢6ziimleri yaratmak ic¢in ¢aba sarf
etmektedirler.

e e

stnirlandirilmigtir. Lojistikteki tasarim ve planlama sorunlart Oncelikle vurgulanmistir. Bu
calismanin amaci lojistik ile ilgili ¢esitli problemleri ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilan
karar modellerini ve algoritmalar1 ve lojistikteki son egilimleri géstermektir.

Lojistik ve Ulastirma alaninda yeterli sayida Tiirkge kaynak bulunmadigy i¢in ¢aligmanin ilk
boliimiinde Raja G. Kasilingam’in “Logistics and Transportation, Design and Planning” kitab1
timiiyle Tiirkge’ye cevrilmigtir. Kitabin g¢evirisi 10 boliimden olusmaktadir. 1. Béliimde
lojistik ve ulastirmaya giris anlatilmistir. 2. Boliimde lojistik sistemlerin analiz siirecine, ve 3.
Boliimde biitiinlesik lojistik ag planlamast kavramina deginilmistir. 4.’den 8. Béliime kadar
fonksiyonel alanlardaki temel lojistik kararlar: isaret eden gesitli lojistik fonksiyonlar, mevcut
modeller ve algoritmalar tanimlanmigtir. 9. Boliimde lojistikte performans 6lgmede kullanilan
Olgiitler, ve 10. Boliimde lojistikteki son egilimler anlatilmugtir.

Caligmanin sonunda ise kitapta anlatilanlar 1s181nda, maliyet ve envanter verilerini kullanarak
ulagtirma tiirii se¢imini yapabilen bir yazilim gelistirilmistir.Yazilim C++ programlama dili
ile Windows isletim sistemi altinda ¢alisacak sekilde hazirlanmistir. Kullanici i¢in en uygun
veri giris ekranlari tasarlanmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in LINDO dogrusal programlama
kiittiphanesi  kullamilmigtir. Program kullanicidan aldigi  verileri isleyerek LINDO
kiitiiphanesinin sagladif1 fonksiyonlara girmektedir. Fonksiyonun ¢iktisi olarak LINDO
uygun ¢6ziimii verir. Bu ¢6ziim kullanicimu kolayca anlayabilecegi bir sekle doniistiiriilerek
gosterilir. Problemin tamimi, ¢6ziim metodolojisi ve programin kullanimi anlatildiktan sonra
program iizerinde yapilan 6rnek ¢aligmalar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, ulagtirma, ulasgtirma modelleri ve algoritmalari, envanter,
yazilim.
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ABSTRACT

Globalization of economic activity has generated vital changes in industries of developed
countries. Due to this change, large companies have made contracts with foreign partners in
order to produce spare parts, components and even finished products there. While
commercial partnerships are emerging and made easier, borders between countries have
begun to disappear. In this structuring, countries took different roles and different shares from
the profit according to their economical-political-managerial development structures. While
some economies are using cheap workforce, and some others are using plenty of raw
materials, the rest are using high quality production procedures in order to be the best.
Structures with different characteristics stays in different places, and this increases the
importance of “transportation” concept. Today, annual size of logistics sector in United States
of America is approximately 700 billion dollars. In order to stand in a sector with this size and
with this importance, companies must improve their organizational structures, and must work
hard in order to find optimum solutions in time, cost, security, and wideness subjects.

Coverage of this study is limited with fundamental activities of transportation and logistics in
functional areas. Design and planning problems in logistics are taking precedence. Aim of this
study is to show decision models, algorithms, and recent trends in order to solve various
problems of logistics.

Since there does not exist enough resources about Logistics and Transportation area in
Turkish, in the first part of this study Raja G. Kasilingam’s book, named “Logistics and
Transportation, Design and Planning” is translated into Turkish. Translation is composed of
ten sections. In Section 1, introduction to logistics and transportation is described. In Section
2, analysis process, and in Section 3, integrated logistic network planning concept are
mentioned. Section 4 to 8 various logistic functions that point fundamental logistic decisions
in functional areas, available models, and algorithms are defined. In Section 9, metrics of
performance evaluation in logistics, and in Section 10, recent trends in logistics are described.

At the end of this study, a software, which can handle transportation mode selection using
inventory and production cost data is developed. Software is developed using C++
programming language and it is designed to work on Windows operating system. User—
friendly data input screens are designed. LINDO programming library is used in order to find
the optimum solution to the problem. Data is processed by the software and input to the
functions provided by LINDO library. Functions return the optimum solution. This solution is
converted to an appropriate format for ease of understanding. After the problem definition,
solution strategies, and user guide sections, sample calculations are given.

Keywords: Logistics, transportation, transportation models and algorithms, inventory,
software.
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1. Lojistik ve Ulastirmaya Giris

1.1 GIRIS

Lojistik, dogru tirtinlerin dogru miigterilere dogru miktarda ve dogru zamanda ulagtirilmasini
saglayan aktiviteler biitiinii olarak ifade edilebilir. Lojistik aktiviteler firetim ve tiiketim
arasinda bir baglanti olugmasim saglar, aslinda tiretim ve tiiketim merkezleri arasinda bir
koprii olustururlar veya mesafe ve zaman olarak birbirinden ayrilmis olan sunucular
birlestirici gorev stlenirler. Bu durum triinlere veya fiziksel mallara odaklanmayi, insan ve
mal i¢in insan ve bilgi gerektirir. Bu hayat dongisiiniin gegitli b6liimlerinde iiriine farkls
degerler eklenir. Hammadde islenirken veya pargalardan yeni parcalar yada son hali verilmis
tirlinler ortaya cikartilirken, bu {iretim ve igleme asamalarinda iiriinlere katma degerleri her
agsamada eklenmis olur. Daha sonra gerekli yerlere imal edilen iirlinlerin taginmast ile de
ulagtirma degeri eklenmis olur. Uriiniin istenildigi anda talep eden kisilere ulastirilmasini
saglamak i¢in depolama ve envanter kontroliiniin saglanmasi ile de zaman degeri eklenmis
olur. Son olarak, pazarlama ve satig agsamasi ile de sahip olma degeri eklenmis olur. Bazi
temel lojistik fonksiyonlan tarafindan eklenen yer ve zaman degerleri Boliim 1.2°de ayrintih

olarak incelenmistir. Ornek 1.1 zaman ve yer degerini gostermektedir.

Asagida Sekil 1.1°de (Wilson, 1996) goriilen matris, zaman ve yer degerine bagh lojistik
degerini gostermektedir. Uriin dogru zamanda dogru yerde olabiliyor ise lojistik degeri en
yiiksektir. Eger irlin yanhs zamanda yanliy yerde veya dofru zamanda yanlis yerde
olabiliyorsa lojistik de@eri sifirdir. Uriiniin dogru yerde fakat yanlis zamanda oldugu

durumlarda ise lojistik degeri 6nemli tlgiide diigiiktiir.

Ornek 1.1

Bir firma Noel i¢in 200 Noel agaci siparigi alir. Ancak aracin ariza yapmasi ve kotii hava
kosullart nedeniyle bu agaclar ancak Noel sonrast eline gecer. Normal kosullarda birim ulagim
ve ellecleme maliyeti 58 ve satig fiyati 30$’dir. Firma gecikme nedeniyle agaglari Noel
sonrast fiyat1 olan 15$’dan satmak zorundadir. Lojistik maliyeti nedir?
Agag bagina kér kayb1 = 15$
Toplam kar kayb1 = 3000$ = lojistik maliyeti



Simdi, firmanmn arag ariza yaptigi zaman bagka bir ara¢ temin ederek siparisleri zamaninda
yerlerine ulagtirdigimi varsayalim. Ancak ek ulagim maliyeti aga¢ bagma 10$ olsun. Bu
durumda lojistik degeri ne olur?
Ikinci arag kullamlmamasi1 durumundaki kér kayb1 = 15$ /agac
Ikinci aracin maliyeti = 108 /aga¢
Ikinci aragla ulasimin degeri = (15$ — 10$) / aga¢ = 5$ / agag
Lojistik degeri = 5$ x 200 = 1000$

Dogru Yer‘ Dogru Yer

Yanlig Zaman Dogru Zaman
Noel agaglar1 ABD’de Noel agaglari Noel zamant

ama Noel’den sonra

Lojistik Deger = Diisiik

ABD’de
Lojistik Deger = Maksi.

Yanlis Yer Yanhis Yer

Yanlis Zaman Dogru Zaman

Noel agaglari, Noel’den Noel Agaglari Noel
sonra Irak’ta zamani Irak’ta
Lojistik Deger = 0 Lojistik Deger = 0

Sekil 1.1 Zaman ve yer degerinin matris igerisinde gosterimi. Kaynak: Wilson, 1996.

Lojistik Yonetim Konseyi (The Council of Logistics Management), lojistigi, planlamanin bir
stireci, hammaddenin depolanmasi, siire¢—igi envanterlesme, tamamlanmug iiriinler ve ilgili
bilgilerin miigterinin ihtiyacina uygun olan amaglarla baglangi¢ noktasindan tiiketim noktasina
kadar ulastirilmasi olarak tamimlamaktadir. Lojistik silirecin tiim endiistri tiirlerine
uygulanabilir olmasi zorunludur: {iretim, perakende satig, saglik ile ilgili yapilanmalar,
ulagtirma ve kimyasal madde. Lojistik igerisinde yer alan bazi 6nemli fonksiyonlari su sekilde
stralayabiliriz: satic1 se¢imi, envanter kontrolii, depolama, tesis—i¢i malzeme elleglemesi, depo
se¢imi ve yerlegim dagilimu, tesislerin yerlesim planlamas: ve ulastirma. Belki de tiim lojistik
zinciri fi¢ parcaya ayrilabilir: limana yOnelmis lojistik, tesis—igi lojistik, limandan digar
yonelmis lojistik. Sekil 1.2°de lojistik, tedarik zincirinin igerisindeki ¢esitli fonksiyon
iligkilerini gostermektedir. Bazi lojistik fonksiyonlar tedarik zincirinin tek bir pargasim

kapsarken, digerleri birden ¢ok parcayr kapsayabilir. Ozel bir sirket igin tedarik zinciri



incelediginde tiim pargalara veya bazilara (Sekil 1.2°de kutular igerisinde gosterilenler) ve
tiim baglantilara veya bazilarina sahip oldugu goriilebilir. Bir perakende satis magazasi
“fabrika” Ogesine ve ona bagli baglant: yapilarina sahip olmayabilir. Bir {iretici efer
hammadde ve bilegenlerinin dogrudan deniz yolu vasitasi ile fabrikasina ulagmasim
saglayabiliyor ise “depo” Ogesine ihtiyact olmayabilir. “Dagitim merkezi” 6gesi hiyerarsi
diizeni igerisinde birgok dagitim merkezlerinden olusabilir. Bunlar ulusal, bolgesel ve yerel

dagitim merkezleri olabilirler.

Dagitim M.
Depolar
Saticilar Fabrikalar Miisteriler
- o Tk -
Limana Yonelmis Lojistik  Tesis—ici Lojistik Limandan Disar1 Yonelmis
Lojistik

Sekil 1.2 Lojistik Tedarik Zinciri. Kaynak: Kasilingam, 1998

Maliyet

Ulastirma Maliyeti

Envanter Maliyeti

Yavas Ulastirmanin Hiz1 Hizlt

Sekil 1.3 Envanter maliyeti ulagtirma maliyetine karsi. Kaynak: Kasilingam, 1998



Planlama ve islevsel kararlar tek par¢a oldugu igin tipik olarak diger pargalar ve lojistik
kararlar tizerine yaptif1 etki genellikle toplam maliyet yaklasimina dayanir. Ornegin, envanter
ve ulagtirma kararlar: birbirleri ile cok yakindan iligkilidir. Eger kaliteli ve izl ulastirma tiirii
kullanilirsa diisiik envanter diizeyi korunabilir. Ote yandan, eger yavas ulastrma tiirii
kullamlirsa yiiksek envanter diizeyi gerekebilir. Bundan dolayr optimum envanter diizeyini
belirlemek igin bir takim degisiklikler yapmak gerekebilir. Sekil 1.3 envanter ile ulagtirma
maliyetleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Benzer bigimde yer, ulastirma tiirli ve tasiyici
kararlan birbirine etki eder. Yer maliyetleri miilkiyeti elde tutma maliyetleri, vergiler, sigorta
v.b. sebebiyle diisiik olabilir fakat bu sefer de ulastirma maliyetleri yiiksek olabilecektir.
Bagka bir 6rnek olarak, gelismekte olan {iilkelerde iiretilen mallarin gelismis iilkelerdeki
tiikketim noktalarina ulagtirilmasini verebiliriz. Burada ki degis—tokus diisik hammadde ve
{iretim maliyetleri ile yliksek ulastirma ve depolama maliyetleri arasindadir. Ornek 1.2°de

toplam maliyet yaklagimi kavrami gosterilmistir.

Ornek 1.2

ABC Sirketi iki farkli saticidan kritik bir parca alacaktir. A saticisiun fiyati kutu
bagina 4 $ iken B saticisinin verdigi fiyat kutu bagina 4.1$ dir. Sadece satis fiyati g6z Oniine
alindiginda A saticisimin teklifinin daha iyi bir segenek oldugunu séylenebilir. Simdi ABC
Sirketinin yeni bir sehre tagimndigim varsayalim. A ve B ulastirma maliyeti nedeniyle birim
bagina sirasiyla 0.3$ ve 0.15$ daha eklemek zorundadir. Toplam maliyete bakildiginda B
saticisinin daha avantajh oldugu s6ylenebilir. Fakat bu noktada satin alma ve ulagtirma fiyati
disinda ulagtirmanin giivenirligi, ele gegen mallann kalitesi, kiiciik miktarlarda sunma

yetenegi gibi konularinda hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Cesitli lojistik kararlar arasindaki baglilik iligkisi toplam maliyet yaklagimini dogrular. Cogu
zaman ayni anda tiim maliyetleri disiinmek ve tiim kararlar1 vermek pek miimkiin degildir.
Diger bir degisle, tedarik zincirinin karmagiklig1 ve biiyiikliigli sebebiyle tiim tedarik zincirini
tasarlamak olduk¢a zordur. Bununla birlikte, birbiriyle ¢ok yakin iligkideki bazi1 kararlarin
birlikte diigtiniilmesi faydalidir. Bunlarin diginda kalan durumlarda ise hiyerarsi yaklagimi
kullamilmalidir. Lojistik fonksiyonlar ve aktiviteler, pazarlama, finans ve iretim gibi bazi
diger is fonksiyonlan ile ara birim ve bazen de Ortlisen bir yapt gosterirler. Bu bakig agist

ayrintih olarak Boliim 1.3°de tartigilacaktir.
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hizmet sunmaktir. Miisteri hizmetlerinin yliksek olmasini, gerekli olan iriinii, kabul edilebilir
bir kalite ile istenilen zamanda miisteriye sunulmasi ile Slgebiliriz. Toplam maliyet, miisteriye
diinya standartlarinda hizmeti sunmak i¢in kargilagilacak tiim lojistik islevleri gergeklestirme
maliyetlerini de igermelidir. Lojistik maliyetleri ve miisteri hizmeti (Davis ve Drumm, 1996)
ile ilgili bir aragtirma gostermistir ki lojistik maliyetler 1995°den 1996’ya satislarin %81
kadar ve 80.5/cwt degerinde artmigtir. 1996°da sadece firmalarin %20’si lojistik maliyetlerini
diistirebilmislerdir. Bu artisin baglica nedeni olarak, daha zorlu miigteri hizmetleri sartlarinin
olusmus olmasi ve bu durumun daha yiiksek envanter seviyeleri gerektirmesi ile daha pahali
katma deger servislerinin kullamlmas: olarak gosterilebilir. Bu arastirma ayrica agagidaki

tespitleri de agiga ¢ikartmigtir:

e Dbirgok endiistri sektériinde lojistik maliyetleri artmastir;

e Dbirgok sirket mﬁgtefi hizmet diizeylerini artiramamaktadar;

e depo sayist siirekli olarak azalma gostermektedir;

e genellikle envanter iizerindeki kazang oram artig géstermemektedir;

e en fazla artis depolama ile ilgili maliyetlerde olmaktadir.

Bu arastirma, firmanin lojistik yonetiminin kontrolii disinda {irlin gurubu, iiriintin degeri ve
firma biiytikliigii gibi baglica ii¢ maliyet ekseni oldugunu gostermektedir. Lojistik maliyetleri
aymi {iriin gurubu ve guruplar arasinda firmadan firmaya biiyiik oranlarda degisiklik
gostermektedir. Satiglarin ylizdesi cinsinden lojistik maliyetler tiretim degeriyle ters orantili
olarak degisir. Bilyiik firmalarin lojistik maliyetleri, ekonomik biiyiikliiglin sonucu olarak ve
tiglincii—parti servisler i¢in daha iyi oranlarda miizakere kapasitelerine sahip olmalar
sebebiyle, kiiciikk firmalarinkinden daha azdir. Bu arastirma aynica ortalama biiyiiklikteki
firmalarin tagima fiyatlannmin miigteri hizmetleri (siparigleri dogru sekilde, hemen ve
biitiiniiyle teslim etme) bakimindan daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Miisteri hizmetleri
toplam dongii zamani, nakliye siiresi, iirlinlin mevcudiyeti, sikayetler, hata oranlar1 ve yiik
talebi verilerinin tiimiiniin her zaman en iyi olmasi durumu ile dlgiilebilir. Bu performans

degerleri her yil daha yiiksek degerlere ulastiriimali ve diinya standartlar1 yakalanmalidir.



Cizelge 1.1 Temel lojistik fonksiyon ve aktiviteler

Lojistik fonksiyon Aktiviteler/kararlar
+ Satin alma + Satic1 segimi, siparig slireci, siparis takibi
+ Envanter kontrolii + Siparig miktari, siparig sikli§1, envanter

degerlendirilmesi, envanter diizenlemesi

+ Tesis yeri ve planlamasi + Tesis yeri ve adedi, tesis—igi bilesenlerin
planlanmasi
+ Ulagtirma + Filo 6l¢eklendirilmesi, rota ve zaman

planlamasi, personel planlamasi, ana veya aktarma
terminalinin yeri, tasima sekli ve tasiyici segimi

+ Tesis—i¢i lojistik + Malzeme elle¢leme ekipmaninin segimi,
kapasite planlamam, otomatik calisan araglar igin
izlenecek yol tasarimi, yer ve kullanim agisindan

depo tasarimi, segim kurallarini diizenleme

1.2 LOJISTIGIN FALIYET ALANI

Lojistik, bir iiriin igin gerekli olan yer ve zaman degerini saglayan tiim fonksiyonlar: igerir.
Tiim bu fonksiyonlari igermesi {irliniin tirettm noktasindan alinarak tiiketilecegi noktaya
giivenli ve verimli bir sekilde ulastirtlmasi demektir. Bu fonksiyonlarin her biri belirli
aktiviteler ile ilgili olabilir. Ornegin satic1 segimi, siparis siireci ve siparisin takibini i¢ine alan
satin alma. Temel lojistik fonksiyonlar ve iligkilendirilmis aktiviteler Cizelge 1.1°de
gosterilmektedir.

1.2.1 Satin Alma

Satin alma malzemelerin zamaninda mevcut olmasim saglamak igin gergeklestiren
aktivitelerin tiimiinii igerir. Giliniimiiziin satin alma miidiirleri i¢in en zorlu konularin baginda
hammadde, bilesen, parca veya iiriiniin tamamu i¢in dogru saticiyr segmek ve her satici igin
siparis miktarint tespit etmek gelir. Satictya ulasan pargalarin kalitesi ve sunma hizi firmanin
miisterilerinin taleplerini karsilama kabiliyeti agisindan olumlu bir etki yaratmak igin
Onemlidir. Satic1 se¢imi yaygin olafak fiyat, kalite, teslimat zamani ve hizmet gibi ¢esitli

Oonemli ve zorlu kriterlere gore yapilir. Bunlarin disinda satici segimini etkileyen bagka



faktorlerde vardir. Satici segimi ile ilgili baz1 analitik araglar ve konunun ayrmtili incelenmesi
Boliim 4’de yer almaktadir. Satin alma fonksiyonun diger Snemli faaliyetleri siparis siireci,

siparisin takibi ve ge¢mis performanslara gore satict degerlendirmesini igerir.

1.2.2 Envanter Kontrolii

Envanter planlamasi1 ve kontrol kararlari genel olarak satici segimini takip eder. Bazi
durumlarda bunlar satic1 segimi ile birlikte ayn1 zamanda yapilir. Envanter kontrol kararlart
siparis miktar1 ve siparigler arasindaki zamanlama noktalarina odaklanmigtir. Bu gecikme
zamani, siparis maliyeti, envanter tasima maliyeti, ulagtirma maliyeti, eksiklik maliyeti,
nakliye envanter maliyeti ve kabul edilebilir envanter veya eksiklik agisindan hizmet diizeyine
dayanarak yapilir. Burada amag¢ toplam maliyeti minimize etmek ve maksimum miisteri
hizmeti saglayabilmektir. Bu iki durum yasam igerisinde sik sik gelistigi ig¢in envanter
diizeyleri ve miisteri hizmet diizeyleri arasinda ekonomik degisim gerekmektedir. Tedarik
zinciri igerisindeki envanter kontrol kararlar1 stok yerlerinin sayisi, stok noktalarmdaki {irtin
birlesimleri ve envanter stratejisinin tiirlini igerir — tam—zamaninda (just—in—time), sevk etme
(push), toplama (pull) —. Bazi envanter kontrol kararlarmin analitik model yaklagimi ile

incelenmesi Boliim 5°de gosterilmistir.

1.2.3 Tesis Planlamasi

Tesis planlamasi, dikkati genel olarak planlamanin ve lojistik sistem tasariminin baslangigtaki
asamalarinda yapilan iki temel lojistik karara yGneltir: tesis yeri ve tesis yerlestirme. Planlama
ve yer se¢imi, toplam lojistik maliyetlerini minimize etmek i¢in hayati rol oynamaktadirlar.
Tesisin kuruldugu ver, arazi ve ingaat maliyetleri, yerel vergiler ve sigorta, iggiicii yogunlugu
ve maliyeti ve diger tesislere ulagirken kargilagilacak ulastirma maliyetleri {izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Tesislerin say1si, biiyiikliigli ve yerleri envanter ile ilgili maliyetler ve miisteri
hizmet diizeyleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tesisin plam, malzeme ellegleme
maliyetleri ve malzeme ecllecleme ckipmanlarmin maliyetleri gibi tesis—igi lojistik
maliyetlerini etkiler. Tesis yeri ve planlama problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan

matematiksel ve sezgisel yaklagimlar Boliim 6°da gosterilmistir.

1.2.4 Tesis—i¢i Lojistik .
Bu boliim fabrika veya depo gibi biiyiik bir tesis icindeki malzeme elleclemesi ile ilgilidir.
Tesis—i¢i lojistik, tesisin planmi, malzeme ellegleme ekipmani, depo igerisindeki stok yerleri,

malzeme ellecleme ekipman hareketi igin islevsel kurallar ve siparis toplama stratejilerinden



etkilenmektedir. Genellikle bir parga, toplam {iretilme siiresinin yaklazik %50 kadarim
makineler arasinda hareket etme ve depolama esnasinda harcar. Tesis—i¢i lojistik maliyetlerini
minimize etmek igin g¢esitli énemli planlama ve operasyon problemlerinin ¢oziimlenmesi
gerekmektedir. En basta malzeme ellecleme ekipmanin se¢imi agirlik, hacim, hareketin siklig1
ve biiyiikliigii, mal kaleminin degeri ve paketlenmesi gibi malzeme ellegleme gerekliliklerini
karsilayacak sekilde yapilir. Bir sonraki adim ise gerekli olan ekipman tiirlerinin adedinin
tespit edilmesi ve eger sabit ekipman ise yerinin belirlenmesidir. Eger hareketli bir ekipman
yerlestirilecek ise rota yapis1 veya kilavuz yolu tasarlanmalidir. Operasyon problemleri,
malzemelerin ve pargalarin malzeme ellegleme ekipmani ve araglara atanmasi i¢in zaman
cizelgelerinin hazirlanmast ve farkli tiirlerdeki araglarin istasyonlar arasimndaki atamalarinin

yapilmasini igerir. Yukarida bahsedilen konularin bazilarina B6lim 7°de deginilecektir.

1.2.5 Ulastirma

Ulagtirma maliyetleri genellikle satis deferinin %2.88°1 olarak hesaplanmistir (Davis ve
Drumm, 1996). Bunlar lojistik maliyetinin en biiylik bileseni olup maliyetin %40 1
olugturur. Ulagtirma hem hammadde veya pargalarin — kaynaklarindan tesise yonelmis —
depolar vasitasiyla veya dogrudan iiretim tesislerine hem de mamul iiriin veya bilesenlerinin —
tiretim tesisinden digariya yonelmis — iiretim tesisinden dogrudan miisterilere veya dagitim
merkezleri vasitasiyla ulastirtlmasint icerir. Ulastirma genig anlamda planlama ve operasyon
problemlerini icerir. Baglica planlama problemleri arasinda filo 6lgeklendirilmesi, arag rota
tespiti, personel planlamasi, ag tasartmi, merkez ve terminal yer se¢imi sayilabilir. Personel
ve ara¢ zaman cizelgelemesi, dagitma ve yer aywma kontrolleri baslica operasyon
problemlerdendir. Kamyonlar ve tirlar, lokomotifler, arabalar, hava tasitlar1 ve deniz tasitlar
gibi ulagtirma kaynaklarinin boyutlandirilmas: filo boyutlandirilmas: semsiyesi altindadir.
Arag rota tespiti, ¢esitli baglangig—son trafigi i¢in optimum rota tespiti, rota yaptsin1 dikkate
alma, mesafeler ve rota kapasitesi gibi konulara odaklanmigtir. Ulagtirma tiirli ve tastyici
secimi rota tespit planmm bir pargasidir, fakat c¢ofu zaman problem biyiikliigli ve
karmasikligini asmak icin ayr1 olarak yapilir. Personel planlamasi tiim filo operasyon planini
karsilamak i¢in gerekli personel ihtiyaglarini igerir. Ag tasarimi genel olarak rotalarin, zaman
cizelgelerinin ve ulastirma sekillerinin gelistirilmesi ile merkez yerlerinin saptanmasint igerir.
Benzer sekilde problemin biiyiikliigli ve karmagsiklif1 sebebiyle hiyerarsi yolu kullanilarak
¢coOziilmesi gerekmektedir. Yukaridaki problemleri igeren model ve yontemler Bolim 8’de

gosterilmisgtir.



1.3 LOJISTIK ARABIRIMLERI

Lojistik islevler ve faaliyetler sirketin diger iglev ve faaliyetleri ile onemli oranda iist iiste
Ortligtir. Bu islevler ile yiliksek derecede ortiisenler finans, pazarlama, bilgi teknolojileri ve
iretimdir. Diger is fonksiyonlari ile lojistik arasindaki iligkiler Sekil 1.4’de gosterilmistir. Her
fonksiyon kutusu lojistik tarafindan etkilenen veya etkileyen faaliyetleri icermektedir.
Ornegin, pazarlamadaki miigteri hizmet diizeyleri envanter diizeyi ve ulagtirma tiirlinii isaret
etmektedir. Veya, envanter diizeyleri ve ulastirma secgenekleri saglanan miisteri hizmet

diizeylerini etkiler.

1.3.1 Finans

Finans ve lojistik arasindaki esas baglanti maliyet verisi boyuncadir. Maliyet verisi tiim
lojistik kararlar1 almak igin gerekli olan temeli saglamaktadir. Operasyon stratejilerinin
gelistirilmesi gibi alternatif lojistik sistemlerin degerlendirilmesinde sabit ve degisken maliyet
bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ulagtirma ve depolama hizmetlerinin fiyatlandiriimasinda
yakit, bakim, elle¢leme, is¢i, malzeme ve genel giderler hakkinda ayrintili maliyet verilerine
gereksinim duyulmaktadir. Ekipman alimi ve mevcut ekipmanlarin yenileri ile degistirilmesi
gibi durumlarda vergi yapisi ve amortisman metotlar: hakkinda bilgi sahibi olunmadan karar
verilemez. Ugiincii-parti ve sunucu firmalar ile oranlar veya fiyatlar iizerine goriismeler

yapilirken dogru maliyet verilerine ihtiyag vardur.

1.3.2 Pazarlama

Lojistik sistem tasariminin ilk asamasinda pazarlama gerekli bilgileri saglar. Pazarlama {irlin
cesitliligi ve talebe cevap verme zamani agisindan miisteri gereksinimlerini, zaman, kalite ve
miktar agisindan miisteri yiikiimliiliiklerini ve pazar promosyonlarim igerir. Hemen hemen
tim lojistik kararlar miisteriye ulagmak amaci ile alinir ve depolama noktalarinin yeri/sayisi,
stoklarin adedi ve gesitliligi, ulagtirma yontem secenekleri ve paketleme alternatifleri gibi
yikiimliilik ve gereklilikleri igerir. Lojistik zinciri, pazarlama bslimii tarafindan baglatilan

tiim promosyonlara zaman, yer, miktar ve {iriin ¢esitliligi anlaminda cevap verebilmelidir.
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Finans Bilgi Teknolojisi
Maliyet hesaplama Bilgi saklama
Vergi oranlar1 Bilgi igleme
Amortisman Kullanic1 ara yiizii
Servis degeri Analitik araglar
Ciro edip satma Raporlar
Lojistik
Envanter diizeyi Teslimat ¢izelgesi
Yol zamam Uriin mevcudiyeti
Ulagtirma tiirii
Depolariq yer /|say1lar .
Uretim
Pazarlama
Miisteri gereksinimleri Kzipasne planlamast
Miisteri yiikiimlaltkleri Uregblanizmast
Kalite kontrol
Promosyon :

Sekil 1.4 Lojistik ve diger fonksiyonlar arasindaki ortak sinirlar.

1.3.3 Bilgi Teknolojileri

Bu fonksiyon firmadaki diger tiim fonksiyonlar karsisinda 6nem kazanmaktadir. Bu nem
artisi temel olarak yiiksek hacimdeki veri islenmesi ve kullanim kolaylhig1 agisindan yazilim
ve donamimdaki gelismeler ile olmaktadir. Ayrica yazilim ve donanmmin kabul edilebilir
maliyetlere edinilmesi de bu Onem artisini desteklemektedir. Birgok lojistik fonksiyon
depolama, biiyiik miktarlardaki verilere erigsim ve bu verileri isleme, ger¢cek zamanl iletigim
olanaklar1 ve kapasitesi, basit ve kolay kullamulabilir kullamic1 ara ylizii ve karmagik analitik
ara¢ destegi ile rapor olusturma kabiliyeti gerektirir. Giintimiizde bilgi teknolojilerindeki son

gelismeler, lojistik fonksiyonun tiim gereksinimlerini kargilayabilecek diizeydedir.
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1.3.4 Uretim

Pazarlama miisteri gereksinimlerini karsiladigindan beri tiretim de kalite, 6zellikler, miktar ve
zamanindalik agisindan miisteri gereksinimlerini saglamaktadir. Uriin tasarim grubu yerinde
malzemeleri segerek, renkleri ve uygun boyutlar: tespit ederek miigterilerin istek listelerini
gercege doniistiirmektedir. Siire¢ planlama grubu tasarlanan {irlinii liretebilmek igin gerekli
olan makineler, araglar ve demirbaglar: siirecin her aduminda tanimlar. Kapasite planlamas:
arzu edilen pargalarin iiretilebilmesi i¢in gerekli olan sayr ve tipteki makineleri tespit eder.
Uretim planlama ise gerekli teslim zamamm ve miktarim gozeterek tretilecek pargalar igin
kullanilacak kaynaklarin (makine ve is giicli) ve envanterin etkin olarak kullanilabilmesini
planlar.
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2. Lojistik Sistem Analizi

2.1 GIRIS

Birinci boliimde tartisildigr gibi lojistik, bir hareket, depolama ve malzemeyi geri kazanma
stireci, insan ve bilginin verimli ve ekonomik olarak kullanilmasi durumudur. Lojistik
sistemler arzu edilen verimlilik ve/veya ekonomiklik amaglarini bagarmak igin lojistik ile
ilgili gerekli fonksiyonlarin timiinii veya bazilarini gerceklestirirler. Lojistik sistem ornegi
olarak perakende satis yapan bir sirketin dagitim sistemini ele alalim. Bu durumda gerekli
lojistik fonksiyonlar depolarin yeri, ulagtirma olanaklarinin segimi, depolar ve magazalar igin
envanter kararlari, birlesme ve yeniden dagitim noktalarimin yerleri, tagiyici secimi v.b.
olacaktir. Bu fonksiyonlarin bir kismi miiessese~igi kisiler tarafindan digerleri ise tigtincti—
parti olusumlar tarafindan tasinmalidir. Sistem bazi1 durumlan 6nemsemeden gercek amaglara

ulagmak icin bu fonksiyonlan gerceklestirecek sekilde tasarlanmalidir.

Lojistik sistem tasarim problemi iki durum altinda ortaya ¢ikmaktadir. Ik durum yeni bir
lojistik sistem tasarlanmaya basladiginda ortaya ¢ikar. Ikinci durum ise mevcut olan sistemin
yeniden tasarlanarak belirlenen degisikliklerin yerlestirilmesidir. Bu degisimler takip eden
Ogelerin herhangi birinde ortaya cikabilir: miisteri hizmetleri, talep, tiriin karakteristikleri,
maliyetler ve fiyatlandirma politikas1 (Ballou, 1992).

)

Miisteri hizmet gereksinimleri rekabetin veya miigteri hizmetleri politikasinin degigsmesi
sonucunda degisiklik gosterebilir. Ornegin kamyonla tasgtmacilik yapan bir nakliye firmasi
rekabet sonucunda kendisini limandan-limana hizmet giivenirligini artirmaya zorlayabilir
(svz verilen giiniin X’inci saatinde miigteriye teslimat yapilmasi). Alternatif olarak, bir girket
daha fazla pazar payr almak ve/veya daha fazla fiyat talep etmek igin hizmet giivenirligi
yiitkseltmeye karar verebilir. Diger miisteri hizmet gereksinimleri zaman ve ¢esitlilik ve daha
iyi hizmeti garanti etmesi agisindan daha kisa gecikme zamani ve {riinlerin temin
edilebilirligi olabilir. Miisteri hizmet gereksinimlerinin degismesi ¢esitli lojistik
fonksiyonlarin degismesini gerekli kilar: ilave depolar, tasiyic1 ve/veya ulagtirma tiirli veya
yiiksek envanter diizeyleri. Bu tiir degisikliklerin meydana gelmesi mevcut sistemin yeniden

tasarlanmasina sebep olur.
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Talebin degismesi niifustaki degisim sebebiyle oldugu kadar miisteri davramiglarimin
degismesi ile de ilgilidir. Bu durum talep degisikliginin yere, zamana ve iiriin tipine gore
degisimine neden olur. Bunun sonucunda yeni magazalarin veya depolarin agilmasi
gerekebilirken, diger bolgelerde tesislerin kapanmasi ve farkli triinlerin depolanma

diizeylerinin degismesi sonucu dogabilir.

Uriin karakteristikleri, yeni pazarlara agilmak veya degisen miisteri ihtiyaclarimi karsilama
gerekliliginden dolayi islevsel veya estetik anlamda yeniden—tasarlama sonucunu dogurabilir.
Teknolojik degisimler sonucunda bilgisayar donanimindaki yenilikler ve yeni malzemelerin
kesfedilmesi daha kii¢lik ve daha hafif tirtinlerin sayisinin artmasint sagliyor. Béylece agirlik,
paketlemeye hacim ve gekil etkisi, ellegleme, depolama ve ulagtirma segenekleri gibi iiriin

karakteristikleri degisiklik g6steriyor.

Isci ticretlerindeki degisimler, bilgi teknolojilerindeki gelismeler, malzeme -ellegleme
tekniklerindeki teknolojik gelismeler, depolama ve ulagtirma ile yeni tasuma oranlar1 ve yeni
giimriik diizenlemelerine bagli olarak lojistik maliyetlerinde artis veya azalis meydana
gelebilir.

Firma lojistik maliyetlerinde meydana getiren degisimleri yansitabilmek igin fiyat
politikasinda degisiklik yapabilir. Hatta, bazen piyasa payim veya gelirleri artirmak icin fiyat
indirimi yapilmasi da s6z konusu olabilir. Ayrica fiyatlarda olusacak degisiklikler teslimat
veya ulastirma siiresine gore de degisiklik gOsterebilir. Fiyatlarda olusacak degisiklikler {iriin

talebi {izerinde de etkilere sahip olacaktir.

Verimli ve ekonomik olarak galisan bir lojistik sistem olusturmak tasarim, gelistirme ve
uygulama bakimindan gesitli Snemli adimlari igermektedir. Lojistik sistem analiz siirecini 4
saftha altinda gruplayabiliriz. Birinci satha problemi tanimlamak ile ilgilidir. Bu kisim
odaklamlacak alan(lar), sistemin amaci ve temel lojistik {irtinlerini anlamay1 igerir. Ikinci
saftha veri analizinin yapildign kisimdir. Bu kisim veri kaynaklarimin tespiti, mevcut
kullanilabilir verinin dogrulugu ve yeterliliginin analizi, ilave veriler toplamak igin
metodolojiler gelistirilmesi, mevcut olmayan verilerin tahmin edilmesini v.b. igerir. Uglincii
safha mevcut ve tahmin edilen verilerin kullanilmasi ile problemin analiz edilmesini icerir.
Lojistik sistem analizi igin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan yontemler

ise simiilasyon, yoneylem arastirmasi modelleri ve sezgisel yontemlerdir. Bu tiir yontemler
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lojistik idarecilerine alternatif tasarimlar olugturma ve sistemin en son hali i¢in uygun tasarimi
se¢me imkam verir. Son safha ise, kullanici testi ve lojistik sistemin giincel uygulamalarinin
yapilmasin igerir. Bu stire¢ Sekil 2.1°de gosterilmistir. Dort safhaya ait Srnekler ve ayrintili

inceleme izleyen boliimlerde verilmistir.

Safha 1: Problemin Tanimi

Safha 2: Veri Toplama
Safha 3: Problemin Analizi

l

Satha 4: Kullanic: Testi ve
Uygulama

Sekil 2.1 Lojistik sistem analiz siireci

2.2 SAFHA 1: PROBLEMIN TANIMI

Problemin tanimi daha sonra gelecek olan sistemin tasarimi igin g¢ok Snemlidir. Oncelikle
sistem ve belirti arasindaki fark anlagilmalidir. Birgok sefer belirtiler problem olarak
tanimlanmaya calisilmigtir. Buna en giizel 6rnek belirli bir mal kaleminin stokta olmamasi
durumudur. Yiizeysel bakildiginda bu durumun basarisiz envanter kararlarinin bir sonucu
oldugu diislinebilir. Bununla birlikte, gercek sorun belki de giivenilir olmayan ulagtirma
olabilir. Problem mutlaka uygun diizeyde tespit edilmelidir. Sistemin tanimi yeni sistemden
beklentileri, is uygulama kurallarim, sinirlar1 ve gesitli alternatifler arasindan segilecek en iyi

sistem kriterlerini icermelidir. Problem tanimu ile ilgili kritik konulara agagida deginilmigtir.

2.2.1 Ayrint1 Diizeyi
Yeni bir sistemi olustururken veya varolan bir sistemi yeniden tasarlarken sorulmasi gereken

temel soru lojistik sistemin tiimiiniin mii yoksa sistemin birka¢ 6nemli bilesenin mi g6z oniine
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almacagidir. Bu sorunun cevabi kaynaklarin mevcudiyetine, lojistik agmn biiyiikliigiine,
bilesenlerin goreli biiyiikliigline, maliyetlere ve sistemin bitlinlik derecesine gore
degisiklikler gosterir. Ideal yaklagim tiim aga yogunlasma durumudur. Bununla birlikte, baz1
durumlarda sistem girdilerindeki degisim ana bilesenler arasinda zayif baglantilar olugsmasina
neden olabilir veya zaman ve kaynaklar yeterli olmayabilir veya lojistik aginin boyutunun ¢ok
biiyiik olmasi nedeni ile tek bir sistemle ¢6zlim {iretmek zor olabilir. Daha pratik olan
yaklagim ise problemi hiyerarsik bicimde incelemek ve her bir bileseni ayrt olarak

tasarladiktan sonra biitiinlestirmektir.

Ayrmti1 diizeyi ayn1 zamanda lojistik plamin tiirii ile de ilgilidir. Bir stratejik plan i¢in uzun
periyotlu ve makro diizeyde bir tammlama gerekir. Islevsel lojistik planlann ise, sistemin
ayrintili tammmini igermesi sebebiyle kisa vadeli olmast gerekmektedir. Pazara hizmet
sunarken kullanacagimiz ugak tiirlinii segmek stratejik probleme 6rnek iken, bu tiir pazara
6zel ugakla, istenilen zaman diliminde dogru sekilde sunmak ise bir operasyon problemdir.
Ayrmti diizeyi aym1 zamanda problemin fiziksel biiyiikligiine de baglidir. Ornegin, iilke
capinda hizmet veren bir firma i¢in talep merkezinin tanimi, ulusal dagitim merkezlerinin
yerinin tespiti problemi ¢6ziillirken olduk¢a biitiinlesik bir diizeyi isaret eder. Bu durum bir

bolgede veya sehrin metropoliten alaninda hizmet veren firma igin bir ayrint diizeyi olacaktir.

2.2.2 Sistemin Amaglar:

Lojistik sistemin etkin olarak tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in firmanin ise yOnelik
amaclarmin net olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Is amaglar, lojistik ag ve/veya
bilesenlerinin tasarimim saptayan lojistik strateji tiirlerinin {izerinde etkiye sahiptir. Genel
olarak benimsemis olan ii¢ is amaci vardir: sermaye maliyetlerini minimize etmek, isletme
maliyetlerini minimize etmek, miisteri hizmetlerini maksimize etmek. Sermayeye doniik
maliyetleri diiglirme amaci lojistik sistem iizerindeki toplam yatirim miktarini minimize etmek
anlamina gelmektedir. Lojistik ile ilgili stratejiler ise depolamadan sakinmak, dogrudan
miisteriye satis, Ozel yerine kamuya ait depolarm kullamlmasi olabilir. Ornegin, bu stratejiyi
destekleyecek lojistik aglari, etkin ulagtirma alternatiflerine ve pazara yakin fabrika

yerlesimlerine odaklanacaktir.

Isletme maliyetlerini diisiirmeyi amaglayan strateji, ¢esitli tasima ve depolama maliyetlerini
minimize etmeyi gerektirir. Ilgili lojistik stratejiler ise daha iyi depolama ve ulastirma

seceneklerini segmek olacaktir. Bazi tagima firmalarinda doldurulmasi gereken minimum
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agirlik miktar1 bulunmaktadir; bu tir firmalar ile ¢aligmak yerine bdyle kisitlari olmayan
firmalara yonelmek ve 6zel depolama olanaklarini kullanmak buna 6rnek olarak verilebilir.
Hizmeti maksimize eden amagta ise, liriiniin temin edilebilirligi maksimum olurken siparise
cevap verme hizi minimum diizeydedir. Bu stratejiyi destekleyecek lojistik ag, daha ¢ok
depoya, perakende depolarinda daha ¢ok {iriin karigimimi saglamaya ve kaliteli ulagtirma

hizmeti sunmaya gereksinim duyacaktir.

2.2.3 Lojistik Uriin

Lojistik {irtiniin, lojistik boru hattindan akan bir ticari mal oldugunu anlamak olduk¢a
Onemlidir. Lojistik sistemin tiirti, hangi 6zelliklere sahip tirtin olduguna (iirtintin hangi pazara
yonelik oldugunun anlagilmasi gibi), iiriinlin 6nemine, karakteristiklerine ve paketleme

yapisina gore degisiklik gosterir.

2.2.3.1 Uriiniin Pazan

Bu ayrim, bir iiriiniin son pazarina gére yapilir. Firmalar veya kisiler tarafindan satin alinan
iirtinler, bagka mallar veya hizmetler yaratmak i¢in kullamiliyorsa endiistriyel iirlinler adini
alir. Buna 6rnek olarak makine aletleri ve diger baslica mamul {iriinlerin montaja hazir
parcalar1 verilebilir. Yerinde servis hizmeti veya hizh ve karsilamaya hazir satis—sonrasi
hizmetler bu tiir tiriinlerde ¢ogu kez 6nemlidir. Eger iirlinler dogrudan bireyler tarafindan
kullaniliyorsa bu kullanicilara son kullanici bu tiir tirtinlere ise tilketici {iriinleri adi verilir.
Tiiketici Uriinlerini daha ayrintili smiflandirmak gerekirse rahatlik, alis—veris ve Ozellikli
trtinler olarak siralanabilir. Rahathik tirtinleri dogrudan, hemen ve sik sik alinan ¢ok az
karsilastirma yapilan iirtinlerdir. Omegin, otomatik yiyecek satin alinabilen makinelerden
yapilan aligverigler, marketlerde kasanin hemen yaninda bulunan seyler ve “Seven Eleven”
gibi magazalarda bulunabilen mal kalemleridir. Bu tiir iirlinler genis dagitim aglarmna
gereksinim duyarlar, iiriiniin temin edilebilirligi ve rahat ulagilabilmesi dnemlidir. Aligveris
tirtinleri diger bir deyisle fiyatlarim, kalitelerini ve performanslarii  karsilagtirdiktan sonra
aldigimiz triinlerdir. Tiketiciler bu tiir {irlinleri almadan Once iiriin arastirmalarim okurlar,
arkadaglarina damgirlar ve hatta tirlinii almadan &nce test etmek, iirline dokunmak daha sonra
almak isterler. Bu tiir {iriinlere 6rnek olarak miizik seti, otomobil, mobilya ve gesitli cihazlar
verilebilir. Bu tiir iiriinlerde depolama noktasinin sayis1 ve elde stok tutma orami olduk¢a
diisiiktiir. Sadece vitrinde sergilenecek {iriinler ve maketler elde tutulur. Ozellikli @iriinler ise
tiketiciler bu tiir iriinler i¢in karar vermek ve satin almak i¢in ciddi miktarda zaman

harcarlar. Bu {iriinlerde marka tercihi 6n plandadir. Bu tiir tiriinlere 6rnek olarak ise liiks
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otomobiller ve 6zel ev mobilyalar1 verilebilir. Bu tiir durumlarin gogunda sadece katalog

tizerinde tanitic1 bilgiler bulunur ve siparige gére bu {irlinler temin edilir.

2.2.3.2 Uriiniin Onemi

Bu iiriiniin firma i¢in olan degerini belirtir. Burada deger gelire, kirlilifa veya iiriiniin
katkisina gore tamimlanabilir. Birgok firma bazi firlinlerinden digerlerine gére hep daha fazla
gelir veya karlilik elde eder. Bu tiir tiriinler A kalemi olarak siiflandirilir. Genel olarak A
kalemini olusturan firlinler tiim {irtinlerin %20°sini olustururken gelire %70 — %80 katkida
bulunurlar. B kalemini olusturan iirlinler ise tiim {iirlinlerin %30’unu olustururken gelire
katkis1 %10 — %20 diizeyindedir. Son olarak C kalemi, iiriinlerin %50’sini olusturur ve sadece
gelire %10 katkida bulunur. ABC siniflandirmasi envanter kontroliinde, depolardaki stokta ve
dagitim planlamasinda son derece yaygin olarak kullamilir. A kalemi genis dagitim yapisina
ve yiiksek stok saglanabilirligine, depoda ellegleme makinelerinin yakinina yerlestirilmeye ve
stok kontroliiniin sik ve siki olarak yapilmasina gereksinim duyar. C kalemi ise tamamen zit
bir sekilde simrhi dagitun kanallarina ve diisiik stok diizeylerine, depoda ellegleme
makinelerinin uzagma yerlestirilmeye ve envanter kontroliiniin sik ve siki olmadan
yapilmasina ihtiya¢ duyar. B kalemini olusturan iiriinler ise A ve B kalemlerinin ortasinda

bulunur.

2.2.3.3 Uriin Karakteristigi

Bir iiriiniin 6nemli karakteristikleri yogunluk, deger/agirlik orani, yerine konulabilirlik ve
tirlinlin risk durumudur. Yogunluk depolama ve ulagtirma kapasitesinin tayini bakimindan gok
Onemli rol oynamaktadir. Diistik yogunluklu firiinlerin depolanmasinda ve taginmasinda
agirlik kapasitesinden once hacim kapasitesi goz Oniine alinir. Eger agir iirlinler s6z konusu
ise agirlik kapasitesi hacim kapasitesinin Oniinde yer alir. Genel olarak, ulastirma degeri
agirhk, ve depolama degeri ise hacim ve paha birimleri ile 6l¢iiliic. Bu ylizden normal
olmayan diigiik degerlerden sakinmak amaciyla, tagiyicilar tarafindan, ulastirmada ¢ok hafif
iiriinler, depolamada ise ¢ok agir fiirlinler icin minimum yilkkleme kosulu konmustur.
Paha/agirlik orani ulastirma ve depolama oranlar1 iizerinde etkilidir. Genel olarak,
paha/agirlik orani artarsa depolama orami da artar ve ulagtirma orami diiser. Yogunluk ve
paha/agirlik oraminin ulagtirma ve depolama maliyetleri iizerinde etkisinin olmasi lojistik

sistem tasarimi iizerinde de etkilerin olugsmasina yol agar.
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Yerine konulabilirlik, miisterilerin almak istedikleri model yoksa bir digerini alabilecekleri
durumlar igin gegerlidir. Her zaman iiriinlerin yiiksek oranla yerine yenisinin konulabilmesi
igin, yiiksek envanter diizeylerinin tutturulmasi ve zamaninda tekrar stoklama ile giivenilir
ulastirmanin kullanilmas: gerekmektedir; aksi halde satiglar diisecektir. Uriin ile ilgili riskler,
kolay bozulabilirlik, tehlike olugturmak ve hirsizlifa maruz kalmaktir. Kolay bozulabilir
irtinler sik1 envanter kontroliinlin yanm sira sogutulmus ulagtirma ve depolama kosullarina
ihtiyag duyarlar. Kirletici ve patlayici iiriinlerin, 1s1 kontrold, iist {iste koyma, difer mallarla
saklama ve ellegleme ile ilgili kisitlar1 vardir. Kii¢iik mal kalemleri ise, kolayca galinabildigi

i¢in sik stok kontrolii ve yiiksek giivenlik kosullarina ihtiyag duyarlar.

2.2.3.4 Uriin Paketlemesi

Uriinler koruma ve satig promosyonlarina yonelik olarak paketlenir. Paketleme bu amaglarin
yani sira depolama, ellegleme ve ulastirma eylemlerini kolaylagtirmak igin de yapilir.
Paketleme tiiriiniin depolama, ellegleme ve ulastirma alternatifleri iizerinde etkili olmas: ile

birlikte depolama, ellecleme, ulastirma, paket ve zarar maliyetleri tizerinde de etkiye sahiptir.

2.3 SAFHA 2: VERI ANALIZI

Ikinci safha veri toplanma ile ilgilidir. Bu boliim gerekli verilerin tanimlanmasi, veri
kaynaklar, kullanilabilir verinin yeterliligi ve dogrulugunun analizi, veri toplama, ilave veri
toplamak i¢in metodolojiler geligtirme, mevcut olmayan veriler i¢in tahminler gelistirmek v.b.
gibi asamalar1 igerir. Veri gereksinimleri projenin karakterine, veri kaynaklari ise veri
ihtiyaclarma gore depisiklik gosterir. Ornegin, satict segimi fizerine olan bir problemde
saticilarin yerleri, satic1 kapasitesi, satig fiyati, kalite, yiikleme miktar1, gecikme zamani, satig
sonrast hizmetler, tarz ve ulagtirmanin maliyeti v.b. gibi verilere ihtiyag duyulur. Ilgili veri
kaynaklar1 saticilar, tagiyicilar ve 6nceki satici performanslari olabilir. Depo yerleri segimi ile
ilgili bir problemde gerekli olacak veriler sunlardir: yer maliyeti, insaat maliyeti, yer
degistirme maliyeti, depolama gereksinimleri, malzeme kaynaklarina olan uzaklik, ulagtirma
alternatifleri ve maliyetleri, istenilen hizmet diizeyi v.b. Ayrica veri kaynaklar1 pazar talep

veritabani, oran gizelgeleri, Ticaret Odasi v.b. olabilir.

Oncelikle veri kaynaklan tanimlanirken verinin yeterliliginin ve dogrulugunun analizi ¢ok
Onemlidir. Yeterliligin iki boyutu vardir: eksiksizlik (tamamlik) ve 6rnek boyutu. Bir kere veri

akig1 tamamlandi@inda belirli giinlere veya aylara ait eksik verinin bulunmamas: gerekir. Bazi
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veri Ozellikleri eksikse veri tamamlanmamis demektir. Buradaki “6zellik” terimi verinin
cesitli parcalarim isaret eder. Ornegin, yiik icin gerekli olan glinliik talep verisi tarih, agirlik
ve hacmi icermelidir; agirhik veya hacim tek basina yeterli degildir. “Ornek bityiikliigti” terimi
ise analizin istenilen dogrulukta gergeklesmesi i¢in gerekli olan veri noktasi adedini belirtir.
Veri dogrulugu elde edilen verilerin ne kadar giivenilir oldugudur. Verilerin dogrulugu, kabul
edilebilir araligin disindaki ¢ok biiyllk veya kiigiik degerlerin taranmast sonucunda
onaylanabilir. Ay veri 6gesi igin iki veya daha fazla kaynak kullamilarak yapilacak olan veri
kiyaslamasi da veri dogrulugunu onaylamak icin yardimei olabilir. iki veya daha fazla bagiml
veri Ogesinin degeri iliskili degildir hatta dogru olmayan veriyi gostermektedir. Bu en iyi

sekilde Ornek 2.1°de agiklanmustir.

Ornek 2.1
A pazar igin ti¢ giinliik yiik talep verisi asagidaki gibidir.

Tarih Ticari mal Agwrlik (1b) Hacim (ft*)
1 Ocak 1997 1 200 10
2 Ocak 1997 ) 400 40
3 Ocak 1997 1 300 10

Acikea goriildiigii gibi 1 Ocak ve 3 Ocak verileri ile ilgili bir problem var. Her iki tarihte de
yiikleme, 1 mali i¢in yapilmis fakat agirliklar ve hacimler iligkili degildir.

Veri toplama, problemi, yOnetilebilir biyiikliige indirmesi bakimindan yararhidir. Lojistik
sistem analizinde birka¢ yer tek yer olarak veya benzer lirlin gruplart bir aile olarak
toplanmalidir. Gruplandirma normal olarak belirli karakteristikler baz alinarak yapilir.
Uriinlerin gruplandirilmas: agirhik, hacim, zarar gérme veya riske maruz kalma gibi {iriin
karakteristiklerindeki benzerlige dayanarak yapilir. Bir kere gruplandirma yapildiktan sonra,
aym grupta yer alan iirlinlere benzer ellegleme, depolama veya ulastirma usulleri uygulanir.
Mevcut olmayan veya eksik olan veriler igin tahmin yiriitiiliirken uzman goriisii alinabilir,
basit interpolasyon (deger kestirimi) veya karmagik yapilar: basitlestiren tahmin metotlar
kullanilabilir. Belirli durumlarda, fonksiyonlar, veri elemanlar1 arasindaki iligkileri gostermek,
zaman igindeki veri degisimlerini yakalamak ve veri ile birlesmis olan belirsizlikleri anlamak

icin gelistirilirler.
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2.3.1 Veri Toplama

Veri mevcut degilse veri toplamaya baglamak igin metotlar ve sistemler gelistirmek gerekir.
Veri toplama, basit ve gelismis toplama yOntemlerinden veritabanina bilgi girisine kadar
cesitlilikler gosterir. Veri toplama metodu ¢esitleri verinin biyiikliigtine, bilgi teknolojileri
diizeyine ve veri toplamaya ayrilan biitgenin sinirlarina gore degisiklik gosterir. Verilerin
kodlanmas: veri toplamasim ve analizini kolaylastrir. Ornek 2.2 veri kodlamay:

gostermektedir.

Ornek 2.2

ABC Havayollar1 Avrupa igine yiik tasima isindedir. Firma gesitli sehirlere, farkli tiirdeki
mallar1 tagimakta ve miisterilerine degisen hizmet diizeylerinde servis sunmaktadir. Firma i¢in

uygun olan kodlama semasi asagidaki gibi olabilir.

Hizmet diizeyi tiirii | Hizmet diizeyi kodu | Ticari mal tiirii Ticari mal kodu
Ayni gilin SMD Bozulabilir SCR
Sonraki giin NXD Genel GEN
Geceleyin OVN Ekspres EXP

Sehir kodlar1 standart {i¢ karakterli havaalani1 kodlar1 (6rnegin, Frankfurt icin FRA ve Londra
Heathrow i¢in LHR) ile aym olmalidar.

2.3.2 Ornek Boyutu

Lojistik analizden elde edilen sonuglarin gecerliliginin sinanmasi drnek boyutu ve analizde
kullamulan veri noktalarinin sayisina baglidir. Ornek boyutunun artmas: arzu edilen dogruluk
diizeyi, giiven diizeyi ve veri icindeki degiskenlie baglidir. Dogruluk diizeyi, tahminin
gercek degerden ne kadar saptifimi tamimlar. Eger verinin degiskenligi deneyden 6nce
bilinemiyorsa, tahmin etmek igin kabul edilebilir biiyiikliikte bir 6rnek kullanmak gerekir
(30’dan biiylik). Ayrica eger bizim amacimiz veriyi, kesin defigskenin ortalamasin
hesaplamak i¢in kullanmaksa, asagidaki formiil 6mek boyutu »’i hesaplamak igin

kullanilabilir:

n= (i"/i) 2.1)
e
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Burada;
s :niifus degisimi veya tahmini;
e :istenen dogruluk;

l-a :giiven diizeyi;

Z,, standart normal tesadiifi degisken.

Istenen dogruluk, goreli dogrulugun fonksiyonu ve ortalamamn hesaplanmasi olarak da
aciklanabilir. Baglangic Grneginin (n > 30) ortalamast 25 ve ortalamada istenen goreli
dogruluk %10 olsun. Bu durumda istenen dogruluk (25x0.1) = 2.5 olur. Burada 6rnek boyutu
asagidaki gibi hesaplanabilir:

B sZw/2 ’
n= (_—AX ) (2.2)

Burada;

A :bagil dogruluk;

X :6rnek ortalamasidir.

Denklemin (2.2) kullanumi Ornek 2.3°de gosterilmistir.

Ornek 2.3

LMT Ulastirma sirketi glinliik hizmet performansini, miigterilerine s6z verilen iki saat
igerisinde yiikledikleri malin ylizdesini baz alarak Sl¢mektedirler. Asagida verilen verileri
kullanarak ortalama hizmet giivenirligi performansimi hesaplamak i¢in gerekli olan &rnek

boyutunu saptayimz: s = 0.3, e = 0.05, ve 1 — & = 0.95. Buradan a/2 = 0.025 ve, standart
normal ¢izelgelerden, Z,,, = 1.96. Bdylece, denklemden (2.1)

2
L (03x196Y
0.05




22

Bazen mevcut olan veri noktalari sayisinin, verilen given diizeyi ve dogruluk igin yeterli olup

olmadig1 6grenilmek istenebilir. Bu durumda kabul edilebilir varyans (degisim), S,

asagidaki gibi hesaplanur:
1)
s, =2 (2.3)
z af2

Veriden giincel varyans hesaplanir. Eger giincel varyans kabul edilebilir varyanstan kiigiik

veya esit ise o zaman 6rnek boyutu yeterlidir.

2.3.3 Ug Deger Elemesi

Ug degerler normal veriler tarafindan temsil edilmeyen veri noktalaridir. Ornek olarak bir
kerelik biiyilkk ve ¢ok hafif yiikleme, 6zel bir yiikleme igin ¢ok yilksek fiyat, Noel
dénemindeki demiryolu performans istatistikleri v.b. Eger bir biiyiikk ve hafif yiikklemenin
ortalama yiikleme yogunlugu hesaplanmak istenirse yogunlugun diistiigii goriilecektir. Aynmi
sekilde bir 6zel yiikleme igin ¢ok yiiksek fiyat kullanilirsa ortalama fiyatin arttigi gériilecektir.
Verilerdeki ug deger iki basit metot kullanilarak gosterilebilir: yiizdelik metot ve deger tabanl
metot. Yiizdelik metotta yukandaki ve asagidaki kesin veri yiizde degerleri elenir. Ornegin,
tiim veri noktalarindaki yogunluk degeri yiizde 5’den az ve yiizde 95’den ¢ok ise bunlar ug
deger olarak tanimlanir ve elenir. Bu metodun zayif y6nii bazilart u¢ deger olmasa bile
%10’luk verinin elenecek olmasidir. Deger tabanli metotta ise veri noktalarindan, belirlenmis
degerin altindaki degerler ve belirlenmis degerin iistiindeki degerler gikartilir. Ornek olarak,
0.1 Ibs/ft®’den kiigiik ve 30 Ibs/ft’>’den biiyiik tim yogunluk degerlerinin dislanmasi

verilebilir. Bu metotta kesilen degerlerin belirlenmesine ve bilinmesine ihtiyag vardir.

2.34 Veri Toplama

Tasit kiimeleme metotlar1, yaygin olarak, problemin boyutunu kiigiiltmek igin benzer triinleri
veya yerleri gruplamada kullanilir. Bir benzerlik 6l¢iitiiniin tanimlanmasi i¢in belirli nitelikler
kullanilmalidir. Uriinlerdeki benzerligi ifade ederken boyut, sekil, renk, agirlik ve yogunluk

gibi terimlerin kullanilmas: buna 6rnek olarak verilebilir.

2.3.4.1 Benzerlik Olgiitleri
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Benzerlik Olgiitlerinin  farklarin Slgiimiine dayanarak tanmimui, asagidaki Ornekte {iriinler

kullanilarak agiklanmigtir. Her bir j iiriinii » boyutlu nitelik degerleri kiimesine X ,,, X ,, X 5,

X

X . atanabilir. j ve & gibi iki iirlin arasindaki benzerlik Minkowski farklilik

........ s jn=1 jn

Olgtimii yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir:

djk = [2 lev ”ka

Ifr
] (2.4)

burada r pozitif tam sayidir. 7 = 1 igin denklem (2.4) mutlak 6l¢ii ve » = 2 igin Oklidiyen &lgii
olarak bilinir. Agirlikli Minkowski olgliti ve Hamming farklilik Olgiiti gibi farklilik

6lgiitiintin bagka tammlar da vardir. Ornek 2.4 bu konunun uygulamasin igermektedir.

2.3.4.2 Kiimelenme Metotlar

Kiimelenme, benzer mal kalemlerini bir araya toplamak anlaminda cesitli istatiksel ve

matematiksel modellerde kullanilan genel bir terimdir. Yaygin olarak kullanilan kiimelenme

metotlari: tek baglanim kiimelenmesi, ortalama baglamim kiimelenmesi, eksiksiz baglanim

kiimelenmesi ve dogrusal hiicre kiimelenmesi. Tiim metotlarda kullanilan temel adimlar

biiyiikk oranda benzerlik gésterir (Singh ve Rajamani, 1996). Biitiin baglanim kiimelenme

algoritmasi bu boliimde gosterilmistir.

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

nihai hale gelmis grup adedi segilir. Herhangi bir farklilik 6lgiisti kullanilarak
cesitli triinler arasindaki benzerlik matrisi hesaplanir. Baglangigta her Uriintin
farkl: grupta yer aldig1 varsaylir.

farklilik 6lgiisti icinde yer alan maksimum deger (maksimum benzerlik
anlaminda) bulunur. iki grup ( ve k) birlestirilir ve bu yeni grupla (¢) uyusacak
yeni deger bulunur. Yeni grup ile diger gruplar arasindaki benzerlikler tekrar
hesaplanir (bir grubun sadece bir {irlin veya g¢egitli Urlinleri icerecegi
unutulmamalidir). ¢ grubu ve s grubu arasindaki benzerlik minimum

{penzerlik(l,m)} let ve mes (maksimum{benzerlik(l,m)} tek baglanim

kiimelenmesi metoduna gore). Matristen j ve k gruplari kaldirilir.
istenen miktarda grup sayisina ulasildiginda matris sonlandirilir aksi halde adim

2 tekrarlanir. Agiklamasi Ornek 2.5°de gosterilmistir.
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Ornek 2.4

Bir firma tirlinlerini tanimlamak igin agirhik, yogunluk, uzunluk ve genisligi kullanmaktadir.
Dort diriin  igin veri Ozellikleri 0’dan 10°a kadar sayisal olarak asagidaki gibi

Olceklendirilmistir. Pargalar arasindaki mutlak farklilik 6l¢iistinti hesaplayiniz.

Uriin Agirlik Yogunluk Uzunluk Geniglik
1 4 2 6 7
2 7 5 11 6
3 5 3 7 6
4 8 6 12 8

Agirlik, yogunluk, uzunluk, genislik sirasiyla 1, 2, 3, 4 f{irtinlerinin 6zelligi olsun. 1 ve 2
tiriinleri i¢in mutlak Minkowski 6l¢iisii agagidaki gibi hesaplanir:

d12 = 'Xn —X21|+IX12 _X22I+IX13 _X23|+|X14 _X24|
=|4—-7|+’2—5|+|6—11|+|7—6|

=3+3+5+1=12

Aym sekilde, diger tlim diriinler ile farklilik 6l¢iisii arasindaki hesaplama ve sonucu gdsteren
matris asagida gosterilmistir. Matris simetriktir ve bu yiizden iist ve alt liggen matrisine
odaklanmak yeterlidir. Iki {irtin arasindaki fark ne kadar kiigiikse benzerlik de o kadar

Uriin 1 2 3 4
I 0 12 4 15
2 12 0 8 5
3 4 8 0 13
4 15 5 13 0

2.3.5 Mevcut Olmayan veya Eksik Verinin Hesaplanmasi
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Veri akisi esnasindaki eksik veri, interpolasyon metotlart kullanlarak hesaplanabilir.

Dogrusal interpolasyon dogru sonug igin yeterli olacaktir. Ornegin, eger Eylill ve Kasim

aylar1 igin talep degeri 200 ve 240 ise Ekim ay1 i¢in talep degeri 220 olarak hesaplanabilir.

Veri akisiun fonksiyonel bigimi, eksik degerlerin dogrusal-olmayan interpolasyonuna

gereksinim duyar. Bu, dogrusal-olmayan regresyon modelleri yardumi ile ¢6ziilebilir.

Mevcut olmayan veri gogunlukla gelecege ait bilgiler ile ilgilidir. Genel olarak bunlar tahmin

metotlar1 kullamilarak hesaplanir. Burada tahmin igin regresyon bazli modeller ve

‘rezervasyon tahmini’ (booking profile forecasting) olarak bilinen ve genellikle havayolu

endiistrisinde yaygin olarak kullanilan metot {izerinde durulacaktir.

Ornek 2.5
Asagidaki benzerlik degerlerine sahip bes firlin tek baglamim kiimelenmesi kullamilarak iki
gruba ayrilmagtir.

Uriin 1 2 3 4 5

1 - 0.2 0.5 1 0.8

2 0.2 - 0.4 0.7 0.6

3 0.5 0.4 — 0.3 0.9

4 1 0.7 0.3 - 0.5

5 0.8 0.6 0.9 0.5 -

Adim 1: benzerlik matrisi zaten nceden verilmis. Her tirtiniin bir grup oldugu varsayilir.

Adim 2:

Istenilen son grup sayist iki olarak belirtilmis.

matris i¢indeki maksimum deger 1 ve 1 ile 4 iiriinleri arasinda bir benzerlikten
kaynaklanan uyumun var oldugu géze ¢arpiyor. 1 ve 4 yeni bir grupta (1 4) bir
araya getirilir. Geri kalan tiim gruplar ile 1 4 grubu arasindaki benzerlik
hesaplanmir. Benzerlik (1 4, 2) = min {benzerlik(1,2), benzerlik(4,2)} = min
{0.2,0.7} = 0.2. Benzer sekilde diger yeni benzerlik degerleri hesaplanir. 1 ve 4
gruplan birakilir. Yeni matris agagidaki gibidir.
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Grup 14 2 3 5
14 - 0.2 0.3 0.5
2 0.2 - 0.4 0.6
3 0.3 0.4 - 0.9
5 0.5 0.6 0.9 -

Grup sayisi, arzu edilen grup sayisina esit degilse, adim 2 tekrarlanir. Matristeki en biiyiik
deger 0.9, bu da 3. ve 5. grup ile uyusmaktadir. Ikisi 3 5 grubu olacak sekilde birlestirilir.
Benzerlik degerleri tekrar hesaplanir. 3 ve 5 gruplan diiser onlarin yerine 3 5 grubu dahil olur.
Yeni benzerlik matrisi agagidaki gibidir.

Grup 14 2 35
14 - 0.7 0.3
2 0.7 - 0.4
35 0.3 0.4 -

Ikinci adimin tekrarlanmas: yeni bir grup kazandirdi, 1 4 2, ve toplam grup sayist ikiye
ininceye kadar devam etmek gerekir. Sonug grubu {1,4,2} ve {3,5}.

2.3.5.1 Regresyon Modelleri

Regresyon modelleri, degisken tahmininde bulunmak igin fonksiyon tanumlarlar ve buradaki
degiskenler tahminlerde bulunmak igin sevk edici olurlar. Tahmin bagimh degisken ve sevk
ediciler veya nedensel degiskenler ise bagimsiz degiskendir. Tahmin edilmis degisken
tizerideki tarihsel veriler ve tiirii tammlamak igin kullanilmig olan sevk ediciler regresyon
modelin parametreleridir. Eger bagimsiz degisken sayisi bir tane ise basit regresyon, birden
fazla ise de ¢oklu regresyon adimi alir. Ornegin, motor talebi otomobil sayisma baglidir
(basit). Ozel bir otomobil markasina olan talep istihdam oranina, endiistriyel biiyiime oranina,
fiyata, kaliteye, rekabete ve reklamciliga bagli olabilir. Bagimsiz degisken(ler) ve bagimh

degisken arasindaki iliski dogrusal veya dogrusal-olmayan bir yapida bulunabilir.

Regresyon modellerini gelistirirken birinci adim nedensel degiskenin(lerin) tanimlanmasidir.
Bu, tecriibe, yargt ve uzmanlarn goriislerinin alinmas: ile gergeklestirilir. Sonraki adim

bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait onceki verilerin toplanmasidir. Ugtincti adim ise
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fonksiyonel iligkileri tannmlamak (dogrusal, tissel veya polinom) ve bir araya getirmektir. Son
adimda regresyon modelinin parametreleri tanimlanir. Cizelge 2.1°de birkag regresyon model

tiirtiniin iglevsel bi¢imi gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Regresyon modellerinin fonksiyonel bigimleri

Form Model Bagimli | Bagimsiz Parametre—
degisken | degisken ler

Basitdogrusal |Y=aX+b Y X a b

Coklu dogrusal | Y= aX, +bX, +cX,+d | Y X +X,+X, |abcd

Ussel Y =exp(a + bX) Y X a, b

Dogrusal— Y = ab* Y X a, b

olmayan

Ussel ve dogrusal-olmayan regresyon modelleri, her iki tarafin logaritmas: almarak dogrusal
modele doniistiirtilebilir. Parametrelerin degerlerini hesaplanma metotlar1 herhangi bir
standart istatistik kitabinda bulunabilir. Bunun yani sira regresyon analizlerinden verimli
sonu¢ almak igin istatistik yazilim paketlerinden (SAS, BMDP, SPSS) de faydalanilabilir.
Birgok yazilim paketi hem dogrusal hem de dogrusal-olmayan regresyon modellerini
¢ozebilir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin kuvvetini belirleyen
korelasyon kat sayim 6lgmek modelin “iyiligi” agisindan 6nemlidir. 1 degeri, yiiksek pozitif
korelasyonu ve —1 milkemmel negatif korelasyonu gosterir. Bunun uygulamas1 Ornek 2.6°da

gosterilmistir.

Ornek 2.6

Asagida verilen gegmis yedi ayimn oranlarini g6z Oniine alarak firmanin miisteri memnuniyet

degerlendirmesini basit regresyon modeli gelistirerek hesaplayiniz.

Ay 1 2 3 4 5 6 7
1.76 2.12 2.35 2.8 3.2 3.75

Oran

Y oram, X ay1 ve j verinin dizinini gésterisin. Regresyon modeli ¥ = a + bX olsun. a, b ve ¥

korelasyon katsayini hesaplayacak formiil agsagidaki gibidir:
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nX XY, -XX,2Y,
n3Y, -7, f
a = Xbar — bYbar (Xbar X degerlerinin ortalamasidir)
L bsxyowxzy)
bsy,-Er P hsx,-Ex, P

(2.5) — (2.7) denklemleri kullamlarak a ve b’nin degeri 1.3641 ve 0.3654 bulunur. Asagidaki

regresyon modeli X ve Y arasinda son derece yiiksek pozitif iligkiler oldugunu géstermektedir:

Y =1.3641+ 0.3654X

2.3.5.2 Rezervasyon Tahmini

Bu metot kisa—periyotlu talep tahmini diye adlandirilan giincel talepten birkag giin veya hafta
once yer alacak siparisler veya rezervasyon durumlan igin kullamishdir. Ozellikle havayolu
sektoriinde olmak {izere, ulasgtirma endiistrisinde de yaygin olarak kullamlmaktadir
(Hendricks ve Kasilingam, 1993). Rezervasyon ve siparis bilgisinin mevcut oldugu
durumlarda kolaylikla kullamilabilir. Metot 6nceki rezervasyon verisi ve simdiki rezervasyon
bilgisini kullanmaktadir. iki tiir rezervasyon metodu bulunmaktadir: oran metodu ve artan
metot. Her iki durumda da birinci adim rezervasyon bilgisini olusturmaktir. Bu adim gesitli
ilgili rezervasyonlardan alinan verilerin bir araya getirilmesi ile yapilir. Gegmis haftalara ait
rezervasyon verilerinin u¢ degerlerden ayiklandiktan sonra ortalama degerin olugturulmasi
buna 6rnek olarak verilebilir. Eger rezervasyon veya siparis davrams talebin oldugu haftadaki
bir giine bagli ise — Persembeye ait rezervasyon bilgisi, gegcmis Persembelere ait rezervasyon
verisinin ile olugturulur — talep ortalanmalidir. Oran metodu, talebin gergek giiniinden 6nceki
belirli giinde rezerve edilen talebin yiizdesini gbsterir. Havayolu terminolojisinde bu ‘veri
okuma giinii’ (reading day) olarak bilinir. Veri okuma giinii 3, ugustan 3 giin 6nce anlamina
gelmektedir. Artan metot ise veri okuma giinii ile gidis giinii arasinda yer alacak ilave
rezervasyonlar: gosterir. Ikinci adimda ise tahmini elde etmek icin gegmis ve simdiki

rezervasyon bilgisi birlestirilir.

Ornek 2.7 ve 2.8°de bu siiregler ile ilgili basit alistirmalar gosterilmistir.
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Ornek 2.7

Londra’dan Frankfurt’a gidecek 732 numarali ugusa ait yiik rezervasyon verileri agagida
verilmistir. 13 Ocak 2002°de gerceklesecek ugus igin veri okuma giinii 3’de (10 Ocak 2002)
630 Ib yer ayrilmgtir.

Kalks tarihi / Veri okuma giinii | 0 1 2 3 4 5 6
13 Ocak 2002 1900 | 1330 | 930 | 630 | 430|230 | 150
20 Ocak 2002 2000 | 1400 | 1000 | 600 | 500 | 300 | 200

Bu ugus icin oran ve artan metotlarimi kullaniniz. Her iki veri noktasi da Pazartesiye

uymalidur.

2.3.5.3 Oran Rezervasyon Metodu

Ik olarak rezervasyon verisi, degerlerin yigisimh (kiimiilatif) yiizdesine doniistiiriilmelidir.
Iki giin i¢in rezervasyon verisinin yigistmh yiizdesi asagidaki gibidir (6regin, 20 Ocak 2002
i¢in %50 (1000 / 2000) veri okuma giinii 3 tarafindan ayirtilmigtir).

Kalkis tarihi / Veri okuma giinii | 0 1 2 3 4 5 6
13 Ocak 100 {70 |49 33 123 (12
20 Ocak 100 | 70 50 30 |25 (15 |10

Her ikisinin de veri noktalarim1 (ug¢ degerler degil) temsil ettigini farz edelim; bu iki veri

noktasinin ortalamasi agagidaki oran rezervasyon bilgisini verir.

Veri okuma giinii 0 1 2 3 4 5 6
Ortalama 100 |70 49.5 315 |24 135 |9

2.3.5.4 Artan Rezervasyon Metodu

Oncelikle rezervasyon verisi artan rezervasyon bilgisine cevrilir. Artan rezervasyon, kalkis
giinii ile veri okuma giinii arasinda verilen ilave rezervasyon ile ilgilidir. Ornegin, 20 Ocak
2002 i¢in veri okuma giinii 3 ile kalkig giinii arasindaki ilave rezervasyon 2000 — 600 = 1400

diir.
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Kalkig tarihi  / Veri okuma giinii | 0 | 1 2 3 4 5 6
13 Ocak 2002 0 |570 (970 |1270 | 1470 | 1670 | 1750
20 Ocak 2002 0 600 | 1000 | 1400 | 1500 | 1700 | 1800

Her ikisinin de veri noktalarini (ug degerler degil) temsil ettigini farz edelim; bu iki veri

noktasinin ortalamasi agagidaki artan rezervasyon bilgisini verir.

Veri okuma giinii 0 1 2 3 4 5 6
.Ortalama 0 585 | 985 | 1335|1485 {1685 | 1775

2.3.6 Olasihk Dagilimi: Bigim ve Parametreler

Olasilik dagilimi, diislince ve analiz etkisi altindaki lojistik sistem girdileri ile birlikte olan
kesinlik igermeyen durumlari gostermek igin kullanmilir. Limana yanasan gemilerin ve
alicilarin yerini ve sayisim saptamak i¢in kamyonlarin varis zamani, kamyonlarin yiikleme ve
indirme zamanlari gibi gerekli olan esas verilerin tam olarak belirlenmesi pek miimkiin
degildir. Bu gibi durumlarda dagitimlar, siire¢ icindeki degiskenlik yakalanarak gelistirilir.
Burada veri akigin1 dagitima tahsis ederken, iki 6nemli konuya dikkat etmek gerekir. Birincisi
bicim (normal, Poisson veya tekdiize) ve ikincisi ise parametrelerin (ortalama, degisim, sekil

ve biiyiikliik parametreleri) degerleridir.

2.4 SAFHA 3: PROBLEMIN ANALIZI

Bu satha, eldeki mevcut verinin veya toplanabilecek verinin 1s1immda problemin analizini
igerir. Analiz agsamasinin gergeklestirilmesinin amaci alternatif tasarimlar gelistirmek, en iyi
tasarimi segmek veya istenilen kriterlere uyan alternatifleri belirlemektir. Analiz tiirleri basit
hesap ¢izelgesinden karmagik optimizasyon modellerine kadar uzanir. Benzer sekilde analizi
¢6zmede kullanilan araglar, basit hesap c¢izelgesinden karmagik yoneylem arastirmasi
modellerine kadar uzamir. Bazi analizler mevcut yazilim paketleri ile g¢6ziimlenebilirken
digerleri yeni modeller, algoritmalar veya yazilimlar gelistirmeye ihtiyag duyabilir. Bu
boliimde lojistik problemlerini ¢6zmeye yarayan araglarin iist diizey tanimlamalari

yapilmaktadir.
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2.4.1 Matematiksel Modeller

Matematiksel modeller dogrusal, tam sayili ve dogrusal-olmayan programlama modelleri
olabilir. Bu tiir modeller genel olarak bir amag fonksiyonu ve kisitlar kiimesinden olusmustur.
Omegin, bir depo veri segimi probleminde model, seyahat mesafesini, mevcut yer sayisi,
biitce ve yerlestirilebilecek maksimum sayidaki depo gibi kisitlar altinda minimize etmeye
caligir. Matematiksel modelde yer alan karar degiskenleri stirekli degiskenler (depolanan yakit
miktart), tam sayilar (taginan arag sayisi) veya ikili tam sayilar (depo yerlestirelim mi? yoksa
yerlestirmeyelim mi?) olabilir. Modelin amag fonksiyonu ve/veya bir veya daha ¢ok kisita

dogrusal olmayabilir.

Matematiksel modelleri kullanirken yapilan analizler modellemeyi ve ¢6ziimii igerir. Bazi
durumlarda modeli etkin algoritmalar yardimu ile ¢6zmek daha faydali olabilir. Bazen ise bazi
yaklasik hesap islemlerini kullanarak ¢6ziime ulagabiliriz. Matematiksel modelin (gergek
problemin degil) ¢oziimiiniin optimum veya optimuma yakin olup olmadigina, modelin
gercek hayattaki halinin soyut temsili oldugu diigiiniilene kadar bakilmaz. Coziim islemlerinin
verimi, hiz ve dogruluk O&zelliklerine bakilarak Olgiilir. Buradaki hiz kavrami, model
bilgisayar iizerinde ¢oziiliirken gecen zamam dogruluk ise, sonucun optimumluga yakinligim
nitelemektedir. Diger verimlilige ait 6zellikler de basitlik ve modelin kullaniminin kolay

anlasilabilir olmasidir.

2.4.2 Sezgisel Metotlar

Sezgisel metotlar yaygin olarak ulastirma planlamasi ve yer modellemesi alanlarinda
kullanilmaktadir. Kullanilan algoritmalarin problemi ¢6zemedigi veya problemin biiytikligi
ve karmagiklif1 sebebi ile ¢6zmek igin ¢ok uzun zaman gerektirdigi kosullar altinda son
derece kullamiglidirlar. Sezgisel metotlar analitik ¢6ziim metotlarindandir ve problemin veya
problemi temsil eden modelin sezgisel olarak anlagilmasi tizerine kurulmustur. Genel olarak
karar degiskenleri ve gesitli kisitlar ve amag fonksiyonu arasindaki iliskinin iyi anlagilmasi,
iyi sezgisel metotlar formiile etmek igin gereklidir. Ayrica sezgisel metotlar: gelistirmek igin
standart yaklasimlar da mevcuttur. Bunlar yapt metotlar, gelisme metotlart ve yap1 ve

gelisme metotlart olarak siniflandirilabilir.

Yap1 metotlarinda kesin kurallar1 kullanarak amaci minimize veya maksimize eden ¢6ziimler
gelistirirken, ayn1 zamanda kisitlara uygunluktan da emin olmak gerekmektedir. Kisit ihlalleri

siirecin her adiminda takip edilmelidir. Bir fabrika plam gelistirirken makineler arasindaki
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akim, makinelerin biiyiikliigi ve binanin fiziksel kurulumu bu durum igin iyi bir Ornek
olusturur (Francis ve White, 1974). Basit sezgisel yapt en biiyiik akimli iki makinenin
birbirine yakin olarak yerlestirilmesiyle baglar. Daha sonra ilk iki makineyle arasinda yiiksek
akim olan diger makine 1 ve 2’nin yakinina yerlestirilir. Yontem bu anda fiziksel kosullarin
makineyi oraya yerlestirmeye izin verip vermedigini kontrol eder. Diger siirece uygunluk
kisitlar1 da kontrol edilir. Bazen siirecin dogasi geregi belirli tlir makineler yiiksek akima
sahip olmalarma ragmen yakina yerlestirilemezler. Islemler tim makineler yerlegtirilene

kadar devam eder.

Gelisme metotlar1 uygulanabilir baglangi¢ ¢6ziimii ile baglar ve sonra baslangigtaki ¢oziimler
degistirilerek gelisme saglanmaya c¢alisitlir. Baglangig ¢oziimii gelisigiizel yaratilmig veya
kullanic1 tarafindan olusturulmusg olabilir. Ayrica yapi metodunun g¢iktist da olabilir. Baza
durumlarda gelisme kabul edilebilir esik degerinden daha biiyiik olarak gergeklesebilir.
Degisiklikler ilave gelismelerde yeni sonuglar dogurmuyorsa islemler sonlandirilir. Gelisme
metodunun sonug ¢oziimil lic faktére baglhidir. Birincisi, baglangig ¢6ziimii yapilmig olan
degisiklikler tizerinde etkili olabilir bu yiizden son ¢Oziimiin kalitesi iizerinde de etkilidir.
Ikincisi, her asamada yapilan degisim tiirleri ve diizensizlikler yerindedir; 6rnegin, problemde
on tane karar degiskeni var ise, her durumda bir veya iki degiskeni altiist edebilir miyiz? veya
fi¢linii...bu sekilde nereye kadar siirdiiriilebilir? Sonuncusu ise, verilen herhangi bir durum
icin hareket kabul kriterleri, sonu¢ c¢Oziimii {izerinde etkiye sahiptir. Bazen olumsuz
gelismelerle sonuglanacak hareketler yapmaya degmektedir. Bu hareketler gelecekte daha
biiytik gelismelerin olusacagi umularak yapilmistir. Problemdeki kisitlarin (amag
fonksiyonunun ve kisit matris karakteristiinin konveksligi veya konkavligi) ve amag

fonksiyonun matematiksel 6zellikleri yukarida sGylenen ii¢ faktoriin tiimiine de baghdir.

Yap1 ve gelisme metotlarinda baslangig uygulanabilir ¢6zimii yap1 metodu kullamlarak elde
edilir. Fabrika plan 6rneginde oldugu gibi yapr metodu ile elde edilen ¢6ziim iki makine igin
yerlerin degistirilmesi ile gelistirilir. Bu metot ile iki makinenin yerinin degistirilmesi
sonucunda maksimum gelismenin olugtugu goriilecektir. Sezgisel tasarimlar yapilirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli konulardan biriside en son elde edilen sonucun iyiligini saptama
yetenegi ve en son sonucu elde etmek igin gerekli olan siiredir. Baz1 sezgisel yontemler
problemin optimum sonucunu verebilir. Oysa digerleri belirli problem ornekleri igin optimum

¢oztimler kazandirabilir.
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2.4.3 Simiilasyon Metotlan

Yukarida tamimlanan metotlar problemleri analitik olarak ¢6zmek i¢in faydalidir. Bununla
birlikte, karmagiklik, verinin stokastik yapisi, degiskenler ve probleme Ozgii belirli
karakteristikler arasindaki stokastik iliski sebebiyle gergek hayatta karsilasilan problemlerin
timii matematiksel ve/veya sezgisel metotlar kullamlarak modellenemez ve ¢oziillemez. Bu
tir karmasik gercek hayat problemleri matematiksel veya sezgisel metotlar kullanarak
¢Oziilmek istendiginde c¢ogunlukla varsayimlar ile basitlestiriilmek zorunda kalinir. Bu,
¢oziimlenen sonuglarin ikinci planda kalan sonuglar olmasina ve bazen de uygulanamaz
sonuglar olmasina neden olur. Bu durumlar i¢in simiilasyon mevcut olan yegane ¢oziim sekli
olmaktadir. Simiilasyon modellerinde problemin karmagiklig1 ve gesitli degiskenler arasindaki
iligkiler denklem vasitasiyla modellenir. Modelin girdileri siklikla olasilik dagilimlar1 olarak
tamimlanir. Sistem zaman igerisinde c¢iktilar1 analiz etmek igin simiilasyonu kullamr.
Simiilasyon tipik -olarak ¢esitli igletim yontemleri ve politikalari altindaki gergek hayat
sistemlerini analiz etmek i¢in kullanilir. Dikkatlice tasarlanmis olan simiilasyon modelleri
karar alirken kullanilacak olan siki kurallara bagh araglar i¢in de kullanilabilir. Cesitli gergek
hayat durumlar1 i¢in olusturulan matematiksel modeller veya sezgisel metotlar en iyi sonucu

elde etmeye yaklagsmalar1 bakimindan simiilasyon modelleri ile test edilirler.

2.4.4 Strateji Formiilasyonu Icin Esaslar

Bazi durumlarda problemleri ve sorunlari belirlemeye bir takim esaslar yardimci olur.
Bununla birlikte, esaslar genel olarak yiiksek diizeyli stratejileri formiile etmek icin daha
uygundurlar. Bu stratejileri planlama veya isglevsel islemlere doniistiirmek igin analitik
araglara ihtiyag vardir. Lojistik strateji gelistirmek igin gerekli olan esaslarin bazilar1 agsagida
anlatilmaktadir.

2.4.4.1 Toplam Maliyet Yaklasimm

Lojistik sistemin tasariminda ve analizinde temel prensiplerden biri tiim ilgili maliyetleri géz
Oniine almaktir. Tipik maliyet Ogeleri, liretim veya satin alma maliyeti, envanter tagima
maliyeti, eksiklik (agik) maliyeti, siparig maliyeti, nakliye envanter maliyeti, depolama
maliyeti, ellegleme maliyeti ve tagima maliyetidir. Bu maliyetlerin ¢ogu birbiri ile g¢elisen
yapiya sahiptir. Bu yiizden, sistemin analizi igin gelistirilen herhangi bir model veya yontem,
bu maliyetler arasinda degis—tokus unsurunu arastirmak durumundadir. Maliyetlerin
fonksiyonel bi¢imlerini anlamak, indirimler ve bir kerelik artiglar gibi durumlari yansitmasi

bakimindan 6nemlidir. Sistemin kapsami ve karmagiklifi sebebiyle ilgili tiim maliyetlerin
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acik bir bigimde tammlanmast zorunludur. Bu kapsam tarafindan, alicilar, fabrikalar ve
depolar, miisteriler, magazalar ve depolar, saticilar, yerler ve diger liglincti—parti olanaklar
gibi sistemin bilesenleri tamimlanmak zorundadir. Ayrica sistemin islevlerinde anahtar rol
oynayan alicilar, saticilar, i¢ personel, dig yiikleniciler ve devlet yOnetimi ve diger &zel

temsilciler de tanimlamak zorundadir.

2.4.4.2 Farkhlastinnlmis Dagilim

Farklilagtirilmig dagilimin temeli, tiim {iriinlerin aym miisteri hizmet diizeyine sahip
olmamasidir. Farkli tiriinler igin tirlin karakteristikleri, miisteri hizmetleri ihtiyaglan ve satig
diizeyleri farklidir. Ornegin, yiiksek bacimli, yiikksek degerli siparisler dogrudan fabrikadan
misteriye sunulurken, digerleri depolardan sunulabilir. Hizli hareket edebilen mal kalemleri
genellikle miisterilere yakin depolarda mubafaza edilir ve deponun iginde de yiikleme
noktalarina yakin olarak bulunur. Benzer gekilde, envanter ve emniyet stoku miktarlar: hizmet
yapilan miisterilerin 6nem degerlerine baglidir. Bu farklilagtirilmig stratejiler, sistemin

analizinde kisitlar veya model gelistirme kurallar1 veya yontem olarak yer almalidir.

2.44.3 Erteleme

Ertelemenin arkasinda yatan felsefe, talep olusana kadar {iriinlin iiretiminin ve/veya
teslimatinin ertelenmesidir. Amag envanter ile ilgili maliyetleri azaltmaktir. Erteleme zaman
veya iiriin sekli a¢isindan da yapilabilir. Zamana bagli erteleme, mallarin gidecekleri yerlere
tahmini olarak génderilmesi yerine, talep olusana kadar nakliyenin ertelenmesidir. Uriin
sekline bagli erteleme ise, iriinlere son hali verilirken yapilan boyama, montaj, paketleme,
etiketleme gibi iglemlerin talep olusana kadar ertelenmesidir. Bunlara 6rnek olarak, tiriinlerin
ayn olarak depolanmasini, 6 veya 12°lik paketler halinde paketlenmesini, borularin iiretim

boyutunda depolanip istenilen biiyiikliige gore kesilerek sunulmasim verebiliriz.

2.4.4.4 Birlesme

Birlesmenin amaci, 6lgek ekonomilerinin faydalarini gergeklestirmektir. Birlesme zamanda,
yerde veya biiyiikliikte olabilir. Zaman birlesmesine 6rnek olarak, iki miisteri i¢in ayni yere
gonderilecek mal1 birisinin Pazar glinii digerinin ise Pazartesi giinii istemis olmast
durumunda, iki malin aynmi anda ulastirilmasi durumudur. Zaman birlestirmesine iligkin olarak
unutulmamasi gereken 6nemli konu, bunun yiiksek miisteri hizmet diizeyleri igin kritik bir
durum oldugudur. Yer birlestirmeye 6rnek olarak ise, ulagtirma maliyetlerini azaltmak igin

birbirine yakin olan yerlere gonderilecek olan mallarin birlikte gonderilmesi verilebilir.
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Havayollarinin merkez—ve—dallar (hub and spoke) tiirtindeki operasyonlar1 ve kamyon—
dolusundan—az (less—than—truckload) tasiyicilar miktar birlestirilmesine Ornek olarak
verilebilir. Kiigiik ucaklar yolcular: kii¢iik yerlesim birimlerinden alarak merkezi bir noktada
birlestirirler. Daha sonra merkezi noktadan biiyiik ucaklar ile gidilecek yerlere yakin bir
aktarma merkezine ulastirlan yolcular, buradan yine kiigiik ugaklar vasitas: ile gidecekleri
yerlere ulastinlirlar. Bazen yolcular sik olarak kullanilan hatlarda, dogrudan biiylik ucaklar

vasitastyla ulastirilirlar.

Erteleme ve birlestirme gibi stratejiler, lojistik problemi tanimlama amact ile kullanmilmalidir.
Belirli bir bigimde, operasyon kurallari, kisitlar ve en iyi son sistem tasarmmimi segmek i¢in

olan kriterler bu stratejilere bagimlidir.

2.5 SAFHA 4: SISTEM UYGULAMASI

Lojistik sistem analizinin son safhasi, segilen alternatifin giincel olarak uygulamasinin
yapilmasidir. Dogru ve zamaninda yapilan uygulama, yeni lojistik sistemin bagarisi igin
o6nemlidir. Kullamcilarm katilimi ve yoOnetime ortak olmalari, kullanicilar agisindan
gereklidir. Bazen tiim ilgililerin destegini ve katihmini elde edebilmek i¢in, en iyi alternatifi
en iyi ikinci alternatifle degistirmek gerekebilir. Basarili bir uygulama siireci igin iki temel
adim vardir. Birincisi, sistemin gegerliliinin dogrulanmasi ve girdilerin sistemin
performansina yonelik duyarlilik analizinin yapilmasidir. Ikincisi ise kullanicilarmn egitimi,
testler uygulanmas: ve sistemin kullanicilara giincel olarak geri donmesidir. Son safhada
odaklanilmas: gereken temel alanlardan bazilari, sistemin belgelenmesi, kaynaklarin
hazirlanmasi, kullanict kilavuzlari, teknik hazirlik ve kullanicilara yonelik proje destegi

verilmesidir.,

Eger sistemin ¢iktilart sezgisel ise Onerilen alternatif sistem tasarimimn onaylanmasi
dogrulamayi igerir. Ciktilar1 anlamak igin uzman goriisleri de alinabilir. Sistemin analizinden
elde edilen sonuglar benzer sistemler ile kargtlagtirilabilir. Duyarlilik analizi 6nerilen sistemin
saglamligimi anlamak igin gereklidir. Sistemin girdilerinde yapilan kiictik degisiklikler
sistemin ¢iktilarinda biiylik degisimlere yol agmamalidir. Gergek yasamun gereklerinden
dolay:, girdilerin de@eri tam olmasa bile yeterli dogrulukta bilinmek zorundadir. Iyi bir

deneysel tasarim yapmak i¢in duyarlilik analizini gergeklestirmek hayati 6nem tagimaktadir.
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Kullanic1 efitimini gergeklestirmek birkag farkli sekilde yapilabilir. En yaygin olarak
kullanilan yontem smifta verilen egitimlerin ardindan yapilan deneme ve uygulamal
gOsterime dayanan at6lye ¢aligmalaridir. Egitim siireci boyunca kullanicilara bilgilendirme
kitap(}lklarl ve egitici notlar dagitilabilir. Test siireci ise genellikle 6nerilen sistemin prototip
modeli tizerinde gergeklestirilir. Kullanicilarin yeni sistemin prototipini kabul edilebilir bir
stire zarfinda kullanmalarina izin verilmelidir. Burada amag, yeni sistemin anlagilmasi,
sistemle ilgili problemlerin tamimlanmasi ve sisteme agina olmaktir. Bu siireg boyunca
kullanicilar, sistemin performansini, ¢iktr kalitesi, kullanim kolaylig: ve mevcut siireg igin
gerekli olan zaman bakimindan karsilastirirlar. Kullanicilarin test siireci sona erdikten sonra,
en son {izerinde mutabik kalmman sistem, devamli teknik destek ile birlikte kullanicilara

yonlendirilir.
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3. Lojistik Ag Planlamasi

31

GIRIS

Boliim 1’de deginildigi gibi, lojistik, satic1 se¢imi, ulagtirma, envanter planlamasi, depolama,

tesis planlamast ve yer secimi gibi cesitli fonksiyonlar1 kapsar. Bunlara ilaveten tiretim,

pazarlama ve iriin tasannm kararlari {izerinde de etkiye sahiptir. Bircok birbiri ile ilgili

fonksiyon ve ortak nokta sebebiyle dogru lojistik maliyetlerini 6lgmek ve etkin, verimli

lojistik sistem tasarimlari yapmak zordur. Lojistik fonksiyon tizerinde yer alan gereksinimler

ve talepler gecen yillar icinde degisiklik gostermistir. Bu degisen gereksinimler ii¢ kategori

altinda gruplanabilir: rekabete dayali baskilar, ulastirma endiistrisi iizerindeki devlet

kontroliine bagli baz siireglerin kaldirilmas: ve bilgi teknolojileri:

Siddetli rekabet ve degisen miigteri gereksinimleri, uriinlerin yasam siirelerini
kisaltmakta, triinlerde cesitlilik artisgt ve daha kigiik tiretim miktarlarim zorunlu
kilmaktadir. Bunun sonucunda, siirekli degisen, daha ¢ok cesitli mal kalemlerinin daha
yiiksek envanterlerinin olmasi, liretim ve envantere bagh maliyetlerin artmasina yol
acmaktadir. Yiiksek miisteri hizmet diizeylerini korurken, diisiik envanter degerlerini
stirdiirmek, tam—zamaninda iiretim ve dagitim yapisina ge¢gmek ile miimkiin olabilir.
Bunun sonucu olarak mal kalemleri sik fakat kiigiik miktarlarda taginirlar.

Ulagtirma endiistrisi tizerindeki devlet kontroliine bagh baz: stireclerin kaldirilmasi,
cesitli yeni ulagtirma alternatiflerinin olugsmasini saglar. Bunun sonucunda ulagtirma
hizmetlerinde yenilikler, depolama seceneklerinde rekabet artigt gozlemlenir.
Endustrilerdeki globallesme artiginin yeniden diizenleme ile birlesmesi farkli radikal
lojistik stratejilerin olugsmasina onciiliik eder.

Bilgi teknolojisi sahasinin tiimii gbz 6niine alindifinda, hem donanim hem de yazilim
alaninda olaganiisti bilylime goze carpmaktadir. Bilgisayarlar biiyiik miktardaki
verileri depolayabilmekte, yazilim paketleri bilyiik ve karmagik lojistik problemleri
cozebilmekte ve bilgi ile veriler gercek zamanli olarak EDI (Electronic Data
Interchange) tizerinden ulastirilabilmektedir. Yiiklemenin tanimlanmast ve yiikleme
verisinin elektronik olarak yollanmasi, barkodlar ve radyo frekans -etiketleri
kullanilarak  yapilabilmektedir. =~ Ayrica  yiikkin  yeri uydu  yardimyla

gozlemlenebilmektedir.

3.2 LOJISTIK AG MODELI
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3.2 LOJISTiK AG MODELI

e oo

sonucunda olusan toplam maliyeti azaltmak igin rekabetgi bir ara¢ olarak kullanmaktadir.
Ayrica bu degisim, siirekli olarak gdzden gecirme ve gesitli lojistik sistemlerin yeniden
tasarim gibi firmalar tarafindan kullanilan araglar yaratmaktadir. Lojistik sistemin tasarimi
dort ana planlama alani tizerine kurulmustur: miisteri hizmet diizeyleri, yer se¢imi kararlari,
envanter planlamasi ve ulagtirma yonetimi. Lojistik igerisindeki miisteri hizmetleri, iiriin
temin edilebilirligi, tirtinii elde ederken gegen gecikme zamani, teslim edilen iiriiniin. durumu
ve verilen siparisin hatasiz ulagtirilmasini igerir. Yer se¢imi kararlarinin verilmesi depolardaki
arag—gereclerin yerlestirilmesi, terminaller, ambarlar, fabrikalar ve sunu noktalarinda talep
atamalarimin yapilmasi ile ilgilidir. Envanter planlamasi, envanter diizeylerinin ve envanter
yenileme semalarinin olusturulmasini kapsamaktadir. Ulagtirma ySnetimi ulastirma tiirti, filo
boyutu, rota se¢imi, ara¢ planlamasi ve yiik birlestirmesi ile ilgilidir. Dort alanin tiimiiniin
ekonomik olarak birbirleri ile ilgili olmast nedeniyle, en fazla fayday1 saglayabilmek igin
birlikte planlama yapilmasi gerekmektedir. Metodolojiler ve sistemler, genel olarak, tiim
diizeyi iceren ve ayrintili problem tamimim igermeyen biitiinlesik planlama ile ilgilidir.
Sistemler ve yontemler daha ayrintilidir fakat d6rt alanin tiimiinii de aym anda belirtmezler.
Burada temel sebep biiyiikliik ve karmagikliktir.

Lojistik ag modelleme araglari, problemleri olabildigince ayrintili olarak ele almak isterler
fakat bu esnada lojistik sistem tasarim problemini biitiinlesik bir tavir ile ele almaya devam

ederler. Asagidaki sorularin bazilart biitiinlesik lojistik ag modeli tarafindan cevaplanmalidir:

e depolarin sayisi, yerleri, sahipleri (6zel veya kamuya ait) ve biiyiikliikleri;

e miisterilerin taleplerini kargilayan sunu noktalarinin yerlestirilmesi (depolar veya
fabrikalar); tekil veya ¢ogul sunu noktalarinin yerlestirilmesi;

e cesitli yerlerde muhafaza edilen envanter miktari;

e kullanilan ulagtirma hizmetlerinin tiiri;

e saglanan miisteri hizmetleri diizeyi.

Ag planlama modelini kullanarak tasarlanan lojistik sistem agsagidaki gibi bazi karmagikliklar

igerir:
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e ara¢ rotalamast ve zaman ¢izelgelemesinin biitiinlesmesi;

o talebin belirsizligi karsisinda talebi 6ngdrme ihtiyac;

e uygun tiirde maliyet fonksiyonlar: tamimlamak ve gelistirmek;

o talebin dinamik karakteri ve maliyet fonksiyonlarinin zaman igerisindeki degisimi;
e envanter ve ulagtirma kararlarinin birbirine bagli olmasi;

o miisteri hizmetleri diizeyi ile 6nemli lojistik kararlarin arasindaki iligki;

e problemin biiytikliigii.

En ideal lojistik ag yapilandirmasimin saptanmasi, ¢ok miktarda satict ve mﬁstérinjn olmasi,
depolar ve fabrikalar igin yiizlerce aday yerin bulunmasit ve ¢ok fazla sayida ulagtirma
segenegi bulunmasi nedeni ile son derece karmasik bir istir. Bu kadar karmagik ve zor
olmasma ragmen bazi biiyllk firmalar periyodik olarak dagitim aglarimi analiz ederek
maliyetleri diiglirmeye veya miisteri hizmetlerini artirmaya caligirlar. Yapilan caligmalar
lojistik aglarda yapilan iyilestirmelerin genellikle %5 ile %10 arasinda lojistik maliyetleri

azalttifimi gostermisgtir.
3.3 LOJISTIK AG MODELLEME YAKLASIMI

Baglica lojistik ag tasarimi ve planlama yaklagimlar iki kategoriye ayrlir. Birinci yaklagim,
ticari olarak satilan tam say1 programlama yazilim paketleri tarafindan ¢oziilebilen esnek ve
genel modelleri kullanir. Diger yaklagim ise, tasarim esnasinda olusacak 6zel problemleri
¢ozmek ic¢in kullamlan 6zellesmis modeller gelistirir. Bu yaklasimda, verilen uygulamaya
yonelik olarak gelistirilmis model, problemin tasariminda daha kesin sonug elde edilmesini
saglar. Hatta bu etkin ¢6ziim iglemleri biiyiik boyutlu lojistik tasarim problemlerini kabul
edilebilir zaman dilimi igerisinde ¢ézmek igin yapilir. Bununla birlikte, model ve ¢ozimii
olusturmak i¢in 6nemli miktarda zaman ve kaynak kullanmak gerekmektedir. Bunun aksine
genel modeller kolayca anlagilabilir ve duruma goére uygulanabilirler. Fakat problemi tam ve
kesin olarak temsil edemezler. Ayrica hesaplama icin ayrilan zaman ve hafiza, endiistriyel bir
lojistik tasarim problemini ¢6zmek i¢in ¢ok fazladir. Bazen genel modeller ile belirli problem

boyutlarii ¢6zmek imkansizdir.

Lojistik a8 modeline ideal yaklasim, genel ve ¢ok yonlii kullanim amacim bir arada

gergeklestirirken, lojistik sistemi yeteri kadar temsil edebilmeli, yeterli kesinlikte olmali fakat
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aymt zamanda kabul edilebilir biiyiikliikteki bilgisayar zamam igerisinde uygun 6zel ¢dziim
islemini gergeklestirebilmelidir. Model, hammadde ve bilesenlerin hammadde kaynagindan
fabrikalara dogrudan veya depolar tizerinden olan hareketi ve saklanmas: ile son iirlin veya
bilesenlerin fabrikalardan miisterilere dogrudan veya dagitim merkezleri kanali ile hareketini
ve saklanmasimi g6z 6niine almak zorundadir. Ag modeli g¢esitli lojistik faaliyetleri diigtim ve
bag olarak goOsterir. Diigtimler {irtin akismmin oldugu fabrikalar, sunucular, depolar ve
miisterilerinin yerini belirtir. Buralarda ¢esitli tlirdeki depolar (6zel veya kamuya ait),
saticilar, farklh kapasitelere, maliyet yapilarina ve teknolojilere sahip fabrikalar bulunabilir.
Baglar ise hammaddeler, iiriinler veya bilesenlerin ¢iktig1 yerler arasindaki akimi gosterir.
Akim cesitli ulagtirma olanaklarim, degisik tagima karakteristiklerini ve maliyetlerini igerir.
Ideal olan ise modelin ¢oklu imkanlar1 (saticilar, depolar, fabrikalar ve miisteriler), coklu
ticari mallarn1 (hammadde ve son hale gelmis mallar) ve ¢oklu zaman periyotlarini idare
edebilmesidir. Envanter ve ulagtirma maliyetleri ile miisteri hizmetleri ve ulagtirma veya
envanter maliyetleri arasindaki degisim model tarafindan gz Oniine almnarak dahil

edilmelidir.

3.4 LOJISTIK AG MODELININ BILESENLERI

Lojistik agin basit bilesenleri saticilar, tiriinler, fabrikalar, depolar veya dagitim merkezleri,

ulagtirma hizmetleri ve miigterilerden olusur.

34.1 Saticilar

Potansiyel saticilar ve yerleri ag modelinin gidilerinden birisidir. Cesitli iirlinlerin temin
edilebilirligi, gecikme zamani, kalite ve fiyat noktas1 saticilar ile ilgilidir. Saticinin bulundugu
yer satici ile fabrika arasindaki ulagtirma hizmet tiiriini de belirler. Bir tirlin igin
kullanilabilecek satict sayisiun bir st limiti vardir. Saticilar belirli trlinlerden belirli
miktarda alinmasi1 ve siparig edilen iiriinlin belirli kombinasyonlar1 icermesi halinde grup

indirimi onerebilirler.

3.4.2 Uriinler
Bir ticari mal grubu veya tirtin takimini tedarik zinciri igerisinde hareket ettirmek modelin
girdilerinden biridir. Her ticari malin agirlifina, boyutuna, ve hacmine bagli olan belirli

fiziksel karakteristikleri vardir. Hatta her ticari malin belirli degeri ve talebi vardir. Olgii
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birimi olarak kamyon—dolusu (truck-load), araba veya vagon—dolusu (car—load), palet—dolusu

(palet-load) veya birim—yiik (unit—load) olabilir.

3.4.3 Fabrikalar

Uriinlerin veya ticari mallarin {iretildigi, toplandign veya satin alindign yerlerdir. Her
fabrikanin yeri, iiretebilecegi belirli tirtin kapasitesi ve tiretim kapasite sinir1 vardir. Bir tesis
kurmak igin belirli bir maliyet ve iiriin iiretebilmek i¢in de degisken maliyetler bulunmaktadir.

Hatta, hazir iirtinlerin fabrika i¢inde bulunmasinin yaratti1 envanter maliyetleri vardar.

3.44 Dagitim Merkezleri

Uretim tesisleri ve talep merkezleri arasinda gesitli dagitim merkezleri olabilecegi gibi, satic1
yerleri ile {iretim tesisleri arasinda da olabilir. Dagitim merkezleri hiyerarsik yapida olmalidur.
Ornegin, tirlinler fabrikadan bolgesel depolara ulagtirildiktan sonra daha kiigtie dogru dnce
yerel depolara en son olarak ise miisteriye yakin yerel depolara ulastiriimalidir. Tiim depolar
depolama alam, elleglenebilecek iiriin tiirii ve {iretilebilecek is veya ellegleme kapasitesi gibi
sinirlara sahiptir. Depolar1 insa etme maliyeti baglangigtaki depo kurma maliyetidir ve bakim
ile deponun isletilmesi ise yinelenen maliyetlerdir. Depolarin sayis1 ve biiyiikligli ve envanter

miktar1 bazi temel depo planlama ve isletme kararlarindandir.

3.4.5 Ulastirma Hizmetleri

Bu hizmetler yerel teslimat, toplama islemleri ve tasimacilik hizmetlerini igerir. Ulastirma
kararlar1 ulastirma tiirliniin secimi, yilikleme miktart ve kaynaktan gelen iirlin akiginin
atanmasini igerir. Her ulastirma bi¢iminin kapasite ve temin edilebilirlik anlaminda kisitlart
vardir. Goz Oniline alinmas: gereken diger 6nemli karakteristikler ise nakliye siiresi, nakliye
stiresinin degiskenligi, maliyet ve tasiyici sayisidir. Maliyetler tiim belirli ve degisken
ulastirma maliyetleri ve i¢ tastma maliyetlerini igerir. Ornegin fabrikadan depoya gibi iki yer
arasindaki {irlin hareketi farkli ulastirma bigimleri ile taginmak iizere ayrlabilir. Aym
ulagtirma tiiri iginde farkli tagiyicilara ayrigtirma da yapilabilir. Ag diizeyinde alman
ulastirma kararlar1 dogasi icerisinde bir biitiindiir, bu ylizden arag¢ rotalama ve ¢izelgeleme

gibi taktik kararlar ile ilgilenmemektedir.

3.4.6 Miisteriler
Miisteri hizmetleri, liriin temin edilebilirligi ve mevcut olmayan iirtinlerin elde edilebilmesi

icin gerekli olan gecikme zamam ile olgiiliir. Bir miisteriye sadece tek bir depodan, tek bir
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fabrikadan veya birgok fabrikadan veya depodan hizmet sunulabilir. Seyahat siiresi ve seyahat
mesafesi miisteri hizmetlerinin gostergeleridir. Siparigi hazirlama stiresi ve giincel nakliye
stiresi gecikme zamanim belirler. Miisteri talebi temel girdilerden biridir; talep yer, olusma

zamani, miktar ve {irtin tiirii agisindan bilinmelidir.
3.5 GENELLESTIRILMIS LOJISTIK AG MODELI

Bu boliimde genellestirilmis lojistik ag modelinin formiilasyonu gosterilmistir. Lojistik ag
tasarim modelinin amag¢ fonksiyonu depolar, saticilar ve fabrikalar igin belirli tesis
maliyetlerini, fabrikalar ve depolarin igletme maliyetlerini, ulastirma maliyetlerini, yerel
teslimat maliyetlerini, envanter maliyetlerini ve ulasimdaki envanter maliyetlerini minimize
etmeye caligir. Amag fonksiyonunu en iyi sekilde kullanmak i¢in bes ana kisit1 dikkate almak
gereklidir. Birincisi, fabrikalarin, depolarin ve tastyicilarin kapasiteleri ile ilgili olandir.
Ikincisi, modelin i¢ tutarlilig: ile ilgili olandwr. Ukclinciist, depo ve miisteri arasindaki
maksimum mesafe, miisteri talebi ve minimum envanter diizeyleri veya emniyet stoku gibi
miigteri hizmetleri gereksinimlerinin ifadesidir. Aym1 zamanda hammaddeler veya bilesenleri
anlamindaki fabrika gereksinimlerini de igerir. Dordiinciisii, lojistik aginin gesitli bilesenleri
arasindaki akimin korunmasinin saglanmasi. Son olarak ise, karar degiskenlerinin pozitif
ve/veya tam sayl olmasi sayilabilir. Modelin tiim girdileri aynm1 zaman periyodu baz alinarak

yapilmalidir.

Lojistik ag1 modellemek icin cesitli maliyetlerin tam ve kesin olarak anlagilmis olmast ve
aralarindaki iligkilerin bilinmesi gerekmektedir. Maliyetlerin bazilar1 dogrusal, bazilari

dogrusal-olmayan ve digerleri kademeli dogrusal veya dogrusal-olmayan olabilir.

3.5.1 Modelin Ozellikleri
Genellestirilmis lojistik ag modeli agagidaki sekilde formiile edilir.

Minimum Z = satic1 firma kurulus maliyeti + fabrika sabit maliyeti
+ Dbilegenler veya hammaddeler i¢in satin alma maliyeti
+ iiretim maliyeti + fabrika envanter maliyeti
+ depo envanter maliyeti + ulasimdaki envanter maliyeti
+

ulagtirma maliyeti + yerel toplama maliyeti veya teslimat maliyeti
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+ depo ellegcleme maliyeti (3.1)

Asagidaki kisitlar altinda,

Tiim fabrikalara satict sunusu < satict kapasitesi

Tiim depolara fabrika sunusu < fabrika kapasitesi

Miisterilere depo sunusu < depo kapasitesi

Noktalar arasindaki ulagtirma < tastyict kapasitesi (agirlik ve hacim)

Saticy, fabrika ve depo sadece agiksa sunabilir

Saticilardan gelen gelir > fabrika gereksinimleri

Saticilardan veya fabrikalardan gelen gelir > depo gereksinimleri

Depolardan, fabrikalardan veya saticilardan gelen gelir > miisteri gereksinimleri
Siparis hazirlama ve ulagtirma i¢in harcanan zaman < kabul edilebilir gecikme zaman
Talep asim envanteri < kabul edilebilir eksik stok diizeyi

Herhangi bir noktada akimin korunumu: liman dogru ydnelmis = limandan disar1 yonelmis +

Negatif—olmayan ve tam say1 kisitlarin kullanimi

3.5.2 Genellestirilmis Coziim Yontemi

Cogu zaman, modelin formiilasyonu kullamlacak ¢6ziim yOnteminin tiiriinii tespit eder, ve
¢Oziim yOnteminin tiiri ¢oziilebilecek ag modelinin biiylikligiinii saptar, bilgisayar bellek
gereksinimleri ise, ¢oziimili bulma zamanini ve optimum ¢6ziimii bulma yetenegini gosterir
(Ballou ve Masters, 1993). Yukanda gosterilen model biiyiik &Slgekli karigik tam sayi
programlan kategorisine girmektedir. Bu modelleri ¢6zmek dogrusal veya karsilagtirilabilir ag
akim programlarindan daha zordur. Uygun islem—Oncesi metotlar kullanilarak gereksiz
kisitlar ve degiskenler azaltilabilir. Islem—6ncesi metotlar kullamlarak toplamak veya
degiskenleri birlestirmek yolu ile daha uygulanabilir ¢6ztimler elde edilmesi saglanabilir. Bazi
durumlarda model, fabrika, miigteri, satic1 veya depo seklinde bilesenlerine ayrilarak alt—
problemler ve ana problem bulunabilir. Ote yandan, bazi kisitlar iki katina gikabilir ve
Lagranj yontemi kullanilabilir. Sezgisel yontemler sik bagvurulan daha elverisli yontemlerdir.
Biiyiik lojistik ag planlama modelleri igin (birgok gercek yasam problemi olduk¢a biiyiiktiir)
yukarida sayilan metotlarin herhangi birisi ile optimum sonuca ulagmak pek miimkiin
degildir. Sezgisel modeller hizli ¢aligirlar bundan dolay: da daha az bilgisayar kapasitesine
ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte sezgisel metotlarin kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin

optimum sonuca ne kadar uzak yada yakin oldugunu bilmek pek miimkiin olmayabilir.



44

3.53 Ag modelinde Kullanmak icin Genel Esaslar

Lojistik ag gelistirmek igin formiile edilen ve ¢6ziilen model herhangi bir basariy1 garanti
edemez. Izlenilmesi gereken ii¢ temel esas vardir (Napolitano, 1997). Birinci esas, herhangi
bir senaryo analizi yapilmadan 6nce modelin onaylanmasidir. Bir yaklasim sonuglar1 gegmise
dayanarak onaylamaktadir. Diger yaklasim ise, sezgi ve basit sagduyuya karsi onaylamaktir.
Duyarlilik analizi ise, girilen verilerin degismesine karst modelin saglamliginin test edilmesi
agisindan gereklidir. Onemli sonuglara ve kararlara ancak modelin onaylanmasindan sonra
varilmalidir. Ikinci esas ise, lojistik ag modelinin ¢dziimiiniin en son elde edilecek sonucu
vermediginin unutulmamasidir. Uygulama yapilmadan 6nce uzmanlik, yargt ve sagduyu
kullanilarak sonug {izerinde degisiklik yapilabilir. Optimum ¢6ziimiin en iyi kabul edilmesinin
en yaygmn sebebi, segilen model ve neredeyse tiim modellerin gergegi tamamen
yakalayamamasidir. Bilyiik ve karmasik yapildiginda ise, ¢Oziim sezgisel olarak
gergeklestirilmek zorunda kalinir ve bunun sonucunda tam olarak optimum ¢6ziime
ulagilamaz. Genel olarak, dagitim modellemesi i¢cin mevcut olan yazilim paketlerini
kullanmak oldukc¢a ucuzdur ve daha ¢abuk sonuca ulagilir. Olusacak olan dogruluk kaybi
zaman ve maliyetten yapilan tasarruf ile telafi edilmis olur. Son esas ise, lojistik ag tasarim
problemlerini ¢6zmek icin kullanilacak en iyi yol, lojistik modelleme yaklasimi degildir.
Bazen modellemenin maliyeti, elde edilecek olan birlesik faydadan daha fazla olabilir. Bazen
de basit tecrilbbeye dayanan yaklasim ile yer, biiyiikliik ve miisteri kararlarina gore depo
atamasi yapilabilir; ¢linkii aday yerlerin sayisimin sinirlt olmasi veya sistem kisitlarinin
s6zlesme ile artmis olmasi veya ulastirma ve depolama olanaklarnin yasal sebepler ile

siirlandirilmis olmasi bu sonucu dogurabilir.
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4. Satic1 Secimi

4.1 GIRIS

Lojistigin bir parcas1 olan satin alma, ondokuzuncu ylizyitlin baslarindan itibaren birgok
Amerika Birlesik Devletleri demiryolu organizasyonu tarafindan bagimsiz ve 6nemli bir iglev
olarak adlandiriimaya baglandi. Tamamen satin alma ile ilgili olan ilk kitap 1887 wyilinda
yayimland: (The Handling of Railway Supplies — Their Purchase and Disposition). Yirminci
ylizyilin bagindan beri satin almanin gelisimi veya malzeme yonetimi iglevlerinde Sekil 4.1°de

goriilen gelisimler yaganmugtir.

Ikinci Diinya Savagindan 6nce piyasa smursiz oldugu icin, bir firmamn basarist onun ne
satabildigine ¢ok fazla bagli degildi. Bunun yerine, orgiitsel bagarimin anahtari, saticilardan
arz edilen malzeme ve hizmetleri temin edebilme yetenegiydi. Satin alma fonksiyonun orgiit,
politika ve yontemlerine dikkat ediliyordu; ve bunlar yonetimsel aktivite olarak tanimlanarak
ortaya ¢iktilar. 1950’ ler ve 1960’lar boyunca satin alma, islevlerin daha rafine hale gelmesi
igin, bir teknik ve satin alma kararlanmi artiracak egitimli, igini iyi bilen profesyoneller
saglayan bir yapr olarak biiylimeye devam etti. 1970’lerde organizasyonlar iki biiyiik
problemle kargilagtilar: operasyonlart desteklemek icin gereksinim duyulan neredeyse tiim
temel malzemelerdeki diinya ¢apinda eksiklik ve 2. Diinya Savaginin bitimine kadar fiyat artig
oraninin normalden c¢ok fazla olmasi. Bu gelismelerin 1518inda satin alma boliimlerinin
performanslari, gerekli olan malzemelerin saticilardan uygun fiyata elde edilmesi ile

degerlendirilmeye baglandi.

1990’1ara gelindiginde organizasyonlar i¢ ve uluslararasi pazarlarda bagarili bir sekilde
rekabet etmek istiyorlarsa, malzemeleri etkin ve yeterli olarak satin almalart gerektigi agik bir
sekilde ortaya cikti. Gelecekte ise, rekabetci olarak kalabilmek i¢in kademeli olarak savunma
stratejisinden saldirgan stratejiye gegmek gerekliligi goriilmektedir. Organizasyonlar kisa—
vadeli ve uzun—vadeli hedeflerini gerceklestirmek igin malzeme yonetim amaglarim
bagarirken yaratici yaklagimlar kullanacaktirlar. Malzeme yonetiminin alt kiimesinde yer alan
satin alma alanmin merkezinde sunucu veya satici se¢imi bulunur. Satin alma ile ilgili diger

aktiviteler ise agagidaki gibidir:

e sunuculan niteleme ve segcme
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e sunucu performansim degerlendirme

e sozlesmeleri tartisma

e satin almay1 zamanlamak

e fiyati, hizmeti ve talep degisimlerini tahmin etmek

e yiikleme bicimini belirlemek

Uzmanlag- 2. Diinya Yonetimsel Strateji ?

ma Oncesi Savagi  |p onem ! (1970-96) > (1997- )
(1939 (1940-49) (1950-70)

oncesi)

Sekil 4.1 Zaman i¢inde malzeme yOnetiminin gelisimi

Bugtiniin herhangi bir endiistride c¢alisan satin alma miidiirleri igin hizmette veya iiretimdeki
en 6nemli konularin basinda kendi firmalarina ait bilegenler, par¢alar ve sunular igin dogru
saticilarn segmektir. Satic1 se¢imi yapmak saticilari tespit etmenin yaninda her saticiya ne
kadar siparigin yOnlendirileceginin tespitini yapmay: da igerir. Hemen hemen biitiin
organizasyonlar i¢in amaclarin baginda toplam kalite ydnetimi ve miisteri memnuniyeti yer
aldigindan, uygun satici veya saticilari segme de oldukga Snemli hale gelmistir. Saticilarin
performansi, iiretkenlik, kalite ve organizasyonun rekabet kabiliyeti lizerinde énemli etkiye
sahiptir. Sunucuyu segmenin 6nemi ve zorlugu ise, satin alinan pargalarin degerinin tiretici
firmanin toplam geliri i¢erisindeki payinin artmasi, ithal edilen pargalarin ve iktisadi mallarin
artigi, ve teknolojik gelismenin hizla yagsanmasi sebebi ile kisalan hayat—dongiileri gibi en son
is egilimlerinin karmagikligindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, biiyiik otomobil tireticilerinin
yaklasik olarak satiglarinin %50°si dig saticilardan aldiklart bilegenlerin ve pargalarin
maliyetine esittir. Yiiksek teknoloji firmalart satin aldiklar1 malzeme ve hizmetlere toplam
tiretim maliyetlerinin %80’ini Oderler (Burton, 1988). Japonya’daki otomobil endiistrisi
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa ile karsilastinldiginda onlardan %40 daha fazla
malzeme ve mal almaktadir (Leenders ve Fearon, 1993). Bir¢ok organizasyon genel olarak
son iiriin gelirlerinin %40 ile %601 satin aldiklar1 pargalara harcamaktadirlar (Birlesik

Devletler Sayum Biirosu, 1983).



47

Genel olarak alict memnuniyetini kalite, fiyat, teslimat, hizmet ve kapasiteye gore yapilan

satic1 se¢imi saglar. Bu durum Sekil 4.2°de go6sterilmigtir.

Alict
Memnuniyeti
Kalite Fiyat Kapasite Teslimat Hizmet
Satica

Sekil 4.2 Arzu edilen satict Slgiitleri

Mal kaleminin baslangigtaki satin alma fiyat1 toplam maliyetin sadece bir 6gesidir. Saticilar
yerlestirme maliyeti, ulastirma ve depolama maliyetleri, kalitesiz mal kalemi almanin maliyeti
gibi diger ortak maliyetlerde vardir. Firmalar kazanma siireci esnasinda satin alman parga
veya malzemenin degeri ile fiyat1 arasinda bir denge kurmaya ¢aligirlar. Genellikle saticilar en
iyi fiyat1i veya kalite paketlerini sunma kabiliyetlerine gore segilirler. Saticilarin kalite
diizeyleri ¢esitli yollarla belirlenir (Lee ve digerleri, 1990): ticari standartlar, tasarim
Ozellikleri, ornekler, piyasa dereceleri, marka ve ticari isimler, islevsel Ozellikler ve
hosgoriiler. Saticilan segerken g6z 6niinde bulundurulmas: gereken c¢esitli ilave etmenler de
vardir. Bunlardan bazilar1 gegmig performanslari, arag—geregleri, teknik uzmanliklari, parasal
durumlan, sGhretleri, organizasyon ve yonetimleri, iglemlere uyumlarn, iletisimleri, ¢alisan
iligkileri ve saticilarin yerleridir. Dickson tarafindan satici segimine iligkin olarak yapilan
Oncii calismalarin birisinde, egilimler {izerindeki degerlendirmelerin satici se¢imi i¢in 6nemli
oldugu ortaya gikmustir. Bu ¢aligmada satict se¢iminin ¢ok amagli karakteri belgelenmis ve
170 endiistriyel satin alma acentesi ve miidiirleri 23 kriter tarafindan Onemlerine gore

stralanmustir.

Saticilar1 segmek ve segilecek saticiya verilecek siparisin miktarim tespit etmek i¢in gesitli

metotlar vardir. Bu metotlar genis anlamda tanimlayici, deneysel ve optimizasyon tabanh
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yaklagimlar olarak simiflandirilir. Tanimlayict metotlar saticilar1 in, uzmanlik, organizasyon
ve iletisim gibi kalite faktorlerini degerlendirerek segerler. Deneysel metotlar satici
karakteristiklerini goreceli agirliklandirma semalar1 (relative weighting schemes) iginden
degerlendirerek segerler. Optimizasyon metotlar: ise kalite, gecikme zamani ve talep gibi satin

alma ile ilgili ¢esitli maliyetleﬁ minimize etmeye galigirlar.
4.2 SATICI SECIMI KARARLARININ SINIFLANDIRILMASI
Soukup (1987) satic1 se¢imi kararlarim {i¢ ana kategori altinda simiflandirmstir.

1. Potansiyel saticilar tiim oOnceden goriilebilir durumlar altinda benzerdirler;
performansta sadece kii¢iik degisimler beklenebilir. Bu durumda yanlis satici se¢me
olasilig1 oldukga yiiksek; bununla birlikte boyle bir hatanin sonucu daha az 6nemlidir.

2. Potansiyel saticilar digerlerinden O6nemli oranda farklidirlar, bir satici tim
Ongoriilebilir kosullar altinda daha istiindiir. Bu durumda yanlis se¢im yapmanin
sonucu oldukga ciddidir; bununla birlikte hata yapma olasilig1 oldukga diisiiktiir.

3. Satici adaylar: digerlerinden 6nemli oranda farklidirlar; bazi durumlar altindaki en iyi
satici bagka durumlar altindaki en iyi satict olmayabilir. Bu gosteriyor ki yanlis karar
alma olasilig1 goreceli olarak yiiksek olan miisterinin ciddi sonuglar doguracak hatalar

yapma olasilig1 da vardir.

Kategori 1 ve 2 i¢in satici se¢im karar1 rutin karar olarak yiiriitiilebilir. Kategori 3 ise satict
secimi icin Onemli ¢aba ve Ozen istemektedir. Satict se¢im kararlarinin siniflandiriimasi

Cizelge 4.1°de 6zetlenmigtir.
43 DENEYSEL METOTLAR
Aslinda deneysel metotlar, g¢esitli kriter ve/veya degerlendirme veya segilen kritere gore

saticilann siniflandirilmas igin birkag cesit goreli onem veya agirlik kullanir. Segilen kriter

nesnel faktorleri icerdigi gibi 6znel faktorleri de igerebilir.
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Cizelge 4.1 Satica se¢im kararlarinin simflandiriimasi

Kategori Hata olasithig Hatanin sonuglar: Karar tiirii
1. Tiim kosullar Yiiksek Cok kiiciik Rutin
altinda saticilar

benzer .

2. saticilar Algak Yiiksek Rutin
digerlerinden

onemli oranda

farklidirlar; bir

satic1 tiim kosullar

altinda tstiin

3. saticilar Yiiksek Cok yiiksek olabilir | Karmagik; dikkatli
digerlerinden analiz gerekiyor

O6nemli oranda
farklidirlar; en iyi
satic1 belirli
gelecek

kosullarina baglh

4.3.1 Faktor Analizi

Fakt6r analizinin ilk adim faktérleri tanimlamak veya segilen saticida dikkate alinacak
kriterleri belirlemektir. Bu adimda Dickson’nin (1966) satici segimi arastirmasinda elde ettigi
bulgular yardimci olabilir. Cizelge 4.2 Dickson’nin 23 satict secimi kriterinin Snemi
hakkindaki bulgularm &zetlemektedir. Ikinci adim her satictyr tiim faktérlere kars: 1 ile 10
arasinda puan vererek degerlendirmektir. Ugilincti adim her satic1 igin tiim faktdrlere ait

puanlan birlestirmektir. Son adimda ise, en yiiksek birlesik puana sahip satici segilir.

4.3.1.1 Faktor Analiz Modeli

7

v(i)=YsC.j) 4.1)
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V(j) i/ saticist igin birlesik deger;
s(i,j) :saticij’nin { faktorii i¢in puani;
n :faktor sayisidir.

Aciklamas1 Ornek 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Dickson’nin (1966) bulgularinin 6zeti

Sira | Faktor Ortalama deger Onem
1 Kalite 3.508 Asin
2 Teslimat 3.417

3 Performans gegmisi 2.998

4 Garantiler ve talep politikasi 2.849

5 Uretim araglan ve kapasite 2.775 Biiyiik
6 Fiyat 2.758

7 Teknik yeterlilik 2.545

8 Mali durum 2.514

9 Prosediire uyum 2.488

10 | Iletisim sistemi 2.426

11 | Un ve endiistrideki yeri 2.412

12 | Is yapma istegi 2.256

13 | Yonetim ve organizasyon 2.216

14 | Isletim kontrolleri 2.211

15 | Onarim hizmetleri 2.187 Vasat
16 | Tavir 2.120

17 | Etki 2.054

18 | Paketleme yetenegi 2.009

19 | Isci sicili 2.003

20 | Cografi yeri 1.872

21 | Gegmiste yapilan is miktar 1.597

22 | Egitim yardimlar 1.537

23 | Karsilikl: diizenleme 0.610 Ciizi




4.3.2 Agirhikh Faktor Analizi
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Bu analiz, degisik kriterlere tahsis edilen agirliklarin 6nemleri baz alinarak, fakt6r analiz

metodunun degistirmesi ile elde edilmistir (Wind ve Robinson, 1968).

Adim 1: agirliklarina (goreceli 6nemlerine goére) ve satici segim faktorleri veya

kriterlerine  gore tanimlama yapalir.

Adim 2: tiim kriterler tizerinden her satic1 degerlendirilir.

Adim 3: her satic1 igin agirlikli deger hesaplanir ve en yiiksek agirlikli degere sahip satici

segilir.

4.3.2.1 Agirhkh Faktor Analiz Modeli

v()=3 wlsG, )

i=l1
Burada;

v(j)  saticis1 igin agirlikli degerlendirme;
w(i) i igin agirlik faktori;
s(i, j) :satici j’nin faktor 7 tizerindeki puani;

n :fakt6r sayisidir.

Agiklamasi Ornek 4.2°de gosterilmistir.

(4.2)

Agirhikl faktor analizi en giiglii satic1 analiz metotlarindan biridir. Basit, kullanimi kolay ve

uygulamast pahali olmayan bir metottur. Metodun zayifligi agirliklari tahmin etmenin

glicliii ve baz1 6znel faktérlerin miktarini belirlemenin zorlugudur. Aym1 zamanda, ¢esitli

kriterlere kars1 saticilarin degerleri deterministik veya nokta tahminidir.

Ornek 4.1

Bir girketin satin alma bolimii fiyat, gecikme zamani ve kalite gibi ti¢ Onemli faktdre

dayanarak bir satic1 segecektir. Birinci satict sirastyla 6, 4, 6 ikinci satict 5, 9, 7 ve lgiincii

satic1 8, 5, 7 degerlerini almistir. Birinci satici i¢in birlestirilmis deger 16, ikinci igin 21 ve

e ™9
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ficlincii i¢in ise 20°dir. Bu yiizden ikinci satict secilir. Sunu da belirtmek gerekir ki bu metot

tiim faktorlerin esit 6neme sahip olduklarim varsayar.

4.3.3 Satici Profili Analizi

Bu metot agirliklhi faktér metodunun Monte Carlo simiilasyon versiyonudur (Thompson,

1990).

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

her kriter i¢in olast degerlerin araliklari tanimlanir ve bu degetler i¢in bir dagilim
tahmini yapilir. Bu degerler i¢in diizenli dagilim tahminlerinin yapilmasi birgok
gergek hayat durumunda satici performansimi tamimlamak igin yeterlidir.

her satici igin, tiim kriterler g6z 6niine alinarak rasgele degerler segilir ve birlesik
deger, agirhikhi faktor metodunun ortalamasi kullanilarak hesaplanir. Bu adim
iterasyonlar yapilarak tekrarlanir (¢ = 500 kabul edilirse, burada % iterasyon
sayisinin maksimum degerini géstermis olur). Daha sonra siklik dagitimi k kadar
iterasyondan sonra elde edilen birlesik deger kullanilarak olugturulur.

tiim saticilar i¢in ikinci adim tekrarlamir. Simdi tiim saticilar igin bir tane siklik
dagilim vardir.

son adimda ¢esitli saticilar ortalama (veya en uygun sekil), varyans ve Ortiigme

dereceleri baz alinarak siklik dagilimlar: karsilagtirilir.

Acikgasl, satict se¢imi yapilirken yliksek ortalama ve diistik varyansi olan segilir. Ayrica diger

saticilarin dagilimlarina oranla kim minimum oranda ortiistiyor ise, o satict secilmek istenir.

Saticilarin dagilimlan arasinda biiyiik oranda &rtiisme var ise, bu satictnin digerlerinden

gercek anlamda farklilik gosterdigini ifade eder. Agiklamasi Ormek 4.3°de gosterilmistir.

Ornek 4.2

Ornek 4.1°deki ti¢ faktor (fiyat, gecikme zamani ve kalite) igin agirliklann sirasi ile 0.4, 0.2,
0.6 oldugunu varsayalim. Satic1 1 i¢in birlesik deger (0.4 X 6) + (0.2 x 4)+ (0.4 X 6)=5.6

olarak hesaplanacaktir. Diger iki satici i¢in de birlesik degerler ayn: sekilde hesaplandiginda

strasi ile 6.6 ve 7 elde edilir. Bu duruma gore satici 3 segilir. Bunun sebebi, fiyat ve kalitenin

gecikme zaman ile kargilastirilmasinda daha yiiksek 6neme sahip olmasidir.

4.3.4 Analitik Hiyerarsik Siirec
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Analitik hiyerarsik siire¢ (AHS) (Narasimhan, 1983) cesitli kriterler igin oldugu gibi, 6znel
faktorlerin miktarim belirlerken kullamlan agirliklarin tahmininde de yararhdir. AHS
saticilarin segiminde ve yaygin olarak kullanilan satici segimi kriterlerine odaklanirken

sistematik bir yaklagim saglar.

Ornek 4.3

Ornek 4.2°de iig kriter i¢in s6ylenen degerlerin 0 ile 10 arasinda diizenli olarak dagildigim
farz edelim. Maksimum iterasyon sayistm 100 olarak diisiinelim. Satict 1°in birinci kriter igin
rasgele Srnekleme ile birinci iterasyon kazanci 7, ikincisi 6 ve tiglinciisii 8 dir. Iterasyon 1 igin
satic1 1’in degeri (0.4 X 7) + (0.2 X 6) + (0.4 X 9) = 7.6 dir. Aym sekilde, satic1 1’in degerleri
100 iterasyon igin hesaplanabilir ve siklik dagilimi olugturulabilir. Monte Carlo
simiilasyonuna devam edilirse ii¢ satici i¢in asagidaki sekilde gosterilen siklik dagilimlar: elde

edilir.

S Satic1 3 Satica 2
1
k
1
1
k
Satic1 1
0 5 10

Satic1 Degerleri
Satici 2’nin sekle ait performansi satict 1 ve 3’den Onemli oranda yiiksek oldugunu
gostermektedir. Satici 1 ve 3 usul bakimindan benzer performanslar gostermektedirler, satic1 3
O6nemli diislik varyansa sahip, belirttigi gibi satic1 3°l se¢mek daha az risk igermektedir. Son
olarak, satici 2’nin dagilim sikligi 1 ve 3’{in dagilim ile en az oranda Ortiismektedir. Bu
durum satict 2°nin en kotii performansi1 gosterdiginde bile yaklasik olarak diger saticilarin en

iyi performansina esit oldugunu gostermektedir.

Ik adim hiyerarsik model icinde satici se¢imini formiile etmeyi icermektedir. Sekil 4.3°de

sunucu segimine ait hiyerarsik model 6rnegi, fiyat, teslimat ve kalite kriterlerinin se¢ilmesi ile
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birlikte gdsterilmistir. Kriter birinci seviyenin bilesenlerini olusturur. Ikinci seviye, birinci
seviyede gosterilen bilesenlerin boyutlarmi igerir. Ornegin, kalitenin “arizali parga” ve

“onanm maliyetleri” gibi iki boyutu vardir. En diistik diizey temin edilebilir saticilart gosterir.

Satic1 Se¢imi

" Teslimat
Gecikme Gecikme Anzal parga Onarim
zamani zamani maliyeti
degiskenligi
Satic1 A Satic1 B Satic1 C

Sekil 4.3 Satic1 se¢imi igin hiyerarsik model

Ikinci adimda, birinci seviyedeki kriterler igin bagil agirliklar, bir sonraki seviyedeki her
kriterin boyutlar1 igin bagil agirliklar ve her boyuta gore saticilarin bagil siralari gruplanir. Bu
ikili karsilastirma matrisi ile yapilir. Ikili karsilagtirma matrisinde kullamlan &lgek Cizelge

4.3°de verilen tanimlara uymalidir.

Ikinci adim igin ikili karstlastirma matrisi Cizelgeler 4.4 — 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.4
birinci diizey igin fiyat, teslimat ve kalite kriterleri arasindaki ikili kargilagtirma matrisini
gostermektedir. Cizelge 4.4’de birinci sira, fiyatin fiyat ve diger bilesenler ile olan ikili
kargilastirmasim gostermektedir. Birinci siradaki girdiler fiyatin teslimata gore daha az 6nemli

ve kaliteyle ise esit neme sahip oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 4.3 ikili karsilastirma matrisi igin Slgek

Onem degeri Tanmm

1 Esit 6nem

3 Zayif 6nem
6 Giiglii 6nem
9 Tam 6nem

Yukaridaki sifirdan farkli degerlerin tersi

Eger / faaliyeti k faaliyeti ile
karsilagtinldiginda yukaridaki sifirdan
farkli sayilardan birisini alm;a k faaliyeti j
faaliyeti ile karsilagtirildiginda ise tersini

alir.

Cizelge 4.4 Sekil 4.4°de gosterilen kriterin (seviye 1) ikili karsilagtirma matrisi gosterimi

Kriter Fiyat Teslimat Kalite
Fiyat 1 3 1
Teslimat 1/3 1 1/3
Kalite 1 3 i

Cizelge 4.5 Sekil 4.4°de gosterilen teslimat boyutlarinin ikili karsilagtirma matrisi ile

bigimlendirilmesi
Boyut Gecikme zamant Gecikme zaman degiskenligi
Gecikme zamani 1 5
Gecikme zamani degiskenligi | 1/5 1

Cizelge 4.6 Sekil 4.4’de gosterilen kalite boyutlarinn ikili kargilagtirma matrisi ile

bigimlendirilmesi
Boyut Arizali par¢a Onarmm maliyeti
Arnizal1 parca 1 1/5
Onarim maliyeti 5 1
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Cizelge 4.7 Sekil 4.4°de gosterilen saticilarin fiyat {izerindeki ikili kargilagtirma matrisi ile

bigimlendirilmesi
Satici A B C
A 1 1 1/5
B 1 1 1/3
C 5 3 1

Ucgiincii adim kriter ve boyutlar icin goreli agirliklar hesaplamaktir. Goreli agirliklar 6zenli
bir yaklasim olan 6zyGney (6zvektdr — eigenvector) metoduna gore hesaplanmagtir. Yaklagik
islem satir girdilerinin geometrik ortalamasini hesaplamay: ve ortalamalar1 normalize etmeyi
igerir. Bu adim Sekil 4.4°de kriterin ikili karsilagtirma matrisi ile bigimlendirilmesinde
gosterilmistir. Ornegin, Cizelge 4.4°deki birinci siranin geometrik ortalamasi 1.4422°dir.
Diger satirlarin geometrik ortalamalar ise sirasiyla 0.4808 ve 1.4422°dir. Fiyatin, teslimatin
ve kalitenin geometrik ortalamalarina gére normalize edilmis agirliklar sirasiyla 0.43, 0.14 ve

0.43°diir. Bu adim Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5 — 4.8°de verilen ikili karsilagtirma matrisi ile bigimlendirilmesinden geriye kalan
olursa, adim 2 ve 3 tekrarlanabilir. Bilesenler, boyutlar ve saticilar i¢in hiyerarsik modelin

agirliklar ile birlikte sonuglan Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Son adum, diisiik seviyeden bir iist seviyeye ve oradan da en yiiksek seviyeye agirliklart
birlestirmeyi icerir. Ornegin, satic1 A’mn tiim siralamasinin hesaplanmast su sekilde yapilir.
Satic1 A’nin fiyat degeri 0.157°dir. Satict A’nin teslimat degeri satict A’nin gecikme zamani
degeri ile gecikme zamanin agirliginin ¢arpimi ve satici A’nin gecikme zamani degiskenligi
degeri ile gecikme zamam degiskenligi agirlifinin garpimlarinin eklenmesi ile elde edilir
[(0.659 x 0.83) + (0.23 x 0.17) = 0.5861]. Satic1 A’min kalite degeri benzer sekilde 0.2347
olarak hesaplanir. Satici A’nmin tiim degeri satict A’nun fiyat, teslimat ve kalite degerlerine
uygun agirhiklarin eklenmesi ile hesaplanir [(0.43 x 0.157) + (0.14 x 0.5861) + (0.43 X
0,2347)=0.25].

Benzer hesaplamalar ile satict B ve C’nin tim degerleri hesaplanirsa sirasiyla 0.3141 ve
04499 elde edilir. Tiim degerlendirmeler goz Oniine alindiginda fiyat, teslimat ve kalite

anlaminda satica C’nin en iyi oldugu agiktir.
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Cizelge 4.8 Sekil 4.4’de gosterilen saticilarin ikili karsilastirma matrisi ile bigimlendirilmesi:

(a) gecikme zamani; (b) gecikme zamam degiskenligi; (c) arizali parga; (d) onarim maliyeti

Satict A B C
(@)

A 1 5 3
B 1/5 1 1
C 1/3 1 1
(b)

A 1 1/3 2
B 3 1 5
C 1/2 1/5 1
(©)

A 1 ’ 1/2 1/3
B 2 1 1/2
C 3 2 1
(@)

A 1 1 1/2
B 1 1 1/2
C 2 2 1

Cizelge 4.9 Sekil 4.4°de gosterilen seviye 1 i¢in normalize edilmis agirliklarin hesaplanmasi

Kriter Geometrik anlami Normalize edilmis agirliklar
Fiyat (1x3x1x3)Y3=1.4422 0.43
Teslimat 0.14

(%x 1 x % x )3 =0.4808

Kalite 0.43

(1x3x1x %)’/3=1.4422

Toplam 3.3652 1.00
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Fiyat
(0.43)
0.157,0.185,0.658
Gecikme ( )
Zamani
. . 0.83
En iyi Teslimat | 083) (0.659,0.156,0.185)
satictyt — (0.14)
segmek GZ
degiskenligi
(0.17) (0.23,0.65,0.12)
‘ Anzalt
parga
Kalite | (0.17) (0.16,0.30,0.54)
(0.43)
Onarim
maliyeti
(0.83) (0.25,0.25,0.50)

Sekil 4.4 Hiyerarsik modeller i¢in agirliklar

44 OPTIMIZASYON METOTLARI

Optimizasyon metotlart dogrusal ve dogrusal-olmayan programlama metotlarim kullanarak
saticilart segmeyi ve her satici igin siparis edilecek miktar: tespit etmeye galigir. Optimizasyon
metotlarim  kullanmamn, farkli amaglar i¢in modelleme kabiliyeti, cesitli kalemlere
odaklanmak ve es zamanh olarak belirli kisttlar1 belirlemek gibi avantajlari vardir. Ornegin,
deneysel (ampirik) metotlar saticilarin sinirsiz kapasitesinin oldugunu ve sunulan mallarin
adedinin talebi karsilayacagimi kabul ederler. Optimizasyon metotlart farkli maliyetler
arasindaki degisimi aramak i¢in de kullanilabilirler. Current ve Weber (1994) satic1 se¢im
problemlerinde ii¢ farkli tesis yeri modelinin uygulanabilirligini géstermislerdir. Bu boliimde
iki tesis yeri modelinin uygulamas: gosterilecektir: basit fabrika yeri modeli (Balinski, 1965)
ve kiime kapsama modeli (Toregas ve Re Velle, 1972). Ayrica kalite maliyetleri ile ilgili

basit bir modele de deginilecektir.

4.4.1 Basit Fabrika Yeri Modeli
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Basit fabrika yeri modeli saticilan se¢gmek i¢in kullanilabilir. Model agagidaki sekilde formiile

edilir:
Minimumz =Y, > ¢, X, +Y /Y, (4.3)
ko I

Asagidaki kisitlar altinda,

>, Xy =LVE
X, £Y,,VEk, j;
Y, € (0,1)Y);

X, 20,Vk, j.
Burada;

X,  :kmalkaleminin talebinin j saticisindan alman boliimii;
Y, =j :saticisi segilir ise 1, aksi halde 0;
Cy :k mal kaleminin tiimiiniin j saticisindan alinmasinin maliyeti;

J; i/ saticisini galigtirmayla ilgili sabit maliyetler.

Amag fonksiyonu, [denklem (4.3)] tiim saticilardan alinan mal kalemlerinin toplam maliyetini
minimize etmeye calisir. Sagdaki ilk terim toplam deZisken satin alma maliyetlerini ve
sagdaki ikinci terim ise saticilart kullanmak ile ilgili sabit maliyetleri gosterir. Sabit maliyetler
siparis stireci maliyeti, s6zlesmeyi olusturma maliyeti ve takip etme maliyetini igerir. {1k kisit
her mal kalemi igin toplam talebi saglar. Ikinci kisit saticiya verilen siparisin sadece satic
secilmigse isleme katilmasini saglar. En son iki kisit ise, karar degiskenleri igin ikili ve

negatif—olmayan siirlamay: saglar.

Eger amag geg teslimatlar1 minimize etmek olur ise, (tam—zamanminda uygulamalarinda oldugu

gibi) asagidaki amag fonksiyonu kullamilabilir:
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Minimumz= Y Y a,p, X, +. 1Y, (4.4)
koo J

Burada;

a, :k mal kaleminden siparis edilen miktar;

Py i saticist tarafindan geg teslim edilen & mal kaleminin siparis yiizdesi.

4.4.2 Kiime Kapsama Modeli
Satic1 segiminde kiime kapsama modelinin uygulanabilirligi asagida gosterilmistir. Model
asagidaki sekilde formiile edilir:

Minimum z= Y'Y, (4.5)
J

Asagidaki kisitlar altinda,

NY, 21,V)
JEN,
Y, e (0,1)V).

Y, bir dnce incelenen basit fabrika yeri modelindeki tanimiyla aymdir ve N, ise & mal

kalemini sunabilen saticilar kiimesidir. Amag¢ fonksiyonu [denklem (4.5)] caligtirilan satici
sayisin1 minimize etmeye g¢alisir. [k kisit her mal kaleminin en az bir satici tarafindan

sunulmasin ikinci kisit ise, karar degiskenlerinin ikili yapisim gostermektedir.

Yukanida gosterilen model saticilarin kapasite kisitlariin olmadigimi varsayar. Hatta
saticilardan alinan mallarin kalitesi de belirtilmemigtir. Model ayrica tiim saticilarin mallar:
ayni maliyetle aldiklarini varsaymaktadlr. Tesis yeri modelleme alaninda yaymlanmig olan
yaygin kaynaklarda, diger modelleme alternatiflerinin bu tiir varsayimlarin istesinden
gelebildigi yer almaktadir. Yukartdaki modeller ile ilgili en ciddi kisitlama tek bir satici
secme amacina odaklanmig olmalardir. Pratikte, satici se¢imi problemleri yasam igerisinde

¢ok—amagli olarak yer alirlar. Buffa ve Jackson (1983) ¢ok—amagh satin alma planlama
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kararlarinda hedef programlama modellerinin (goal programming model) faydasim
gostermigleridir. Ayrica hedef programlama formiilasyonlart ile ilgili daba ayrmtili
calismalan Winston (1987) yapmustir.

4.4.3 Kalite Maliyet Modeli

Saticilarin segiminde Snemli diislince sununun kalitesidir. Sunuda kalitenin diisiik olmasi
artan denetim, arizali pargalarin onarimi, aksama siiresi ve kalitesiz mamul iiriin gibi ilave
maliyetler getirebilmektedir. Kalite maliyetlerini hesaba katan satic1 se¢imi ile ilgili ekonomik
model bu béliimde gosterilecektir (Tagaras ve Lee, 1996). Alicinn eline gegen mamul irtin
veya c¢iktida defo olmasimi model, girdi veya satin alinan bilesenin defolu olmasi, veya
aliciun liretim siirecinde hata olmasi, veya her ikisinin de olmasi olarak kabul eder. Defolu
girdi olma ihtimali ve hatal: siire¢ bagimsiz olarak diistiniilmelidir. Model mamul defolu iriin
maliyetini ve satin alman girdi maliyetini hesaba katmalidir. Tiim maliyetlerin dogrusal
oldugu farz edilmelidir. Ayrica model saticilardan alinan pargalarin denetimini dikkate

almamalidir. Simgelerin anlamlarimin gésterimi asagidaki gibidir:

p; ;/ saticisindan defolu parga gelme olasilif;
q :miigterinin {iretim siireci sonunda defolu mamul iiriin ile karsilagma olasiligs;
¢, :defolu girdi sonucunda mamul iiriiniin defolu olmasinin birim maliyeti (iiretim

siirecinde her seyin sorunsuz oldugu durumda);

Cp :hatal1 tiretim stireci sonucunda olusan defolu mamul {iriniin birim maliyeti
(defolu girdi yok);

Cim ‘hatal: tiretim ve defolu girdi sonucunda olusan defolu mamul iiriiniin birim
maliyeti;

c; i/ saticisindan satin almanin birim maliyeti;

p; (1-q) i/ saticismin defolu girdi yapmasi sonucunda defolu mamul iriin iiretme

olasilig: (liretim siireci sorunsuz);

q(l— P j) :iiretim siirecinin hatali olmasi sonucunda mamul iirliniin defolu iiretilmesi

olasilig: (j saticindan defolu girdi yok);

qp; :hatali {iretim stireci ve j saticisimn defolu girdi yapmast sonucunda defolu

mamul iiriin iretme olasilify;
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op i/ satic1 igin beklenen birim maliyet ve beklenen defolu mamul {iriin maliyeti
ile birim satin alma maliyetinin toplam1 [denklem (4.6)];

C, :girdilerin defosuz olmasi durumunda defolu mamul {iriiniin beklenen maliyeti
[denklem (4.7)];

AC, i/ saticisindan defolu pargalar gelmesi nedeniyle birim bagina artan maliyetler
[denklem (4.8)].

Model agagidaki ii¢ denklem ile formiile edilir:

C,=c;+p,A-q), +9(0-p;)c, +qpc,y (4.6)
¢ =qe. 4.7)
AC,=C, ~C,

=c; +P,~[Cd +q(c4n —C4 —Cd)] (4.8)

Denklem (4.8) her satic1 ve en diisiik toplam maliyet ile segilen satici i¢in degerlendirilir.
Maliyetin islevsel bi¢imine bagli olan uygun optimizasyon yontemlerini kullanmak sarttir.
Satic1 tarafindan saglanan kalitenin azalmas: ile toplam maliyetin artmasi denklem (4.8)’de
acikca goriinmektedir. Hatta, eger kalite maliyetleri hatanin kaynagindan bagimsiz ise

(c;=c¢c,=c, =c), sonra AC; =c,+p; (1—g)c olur. Bu durum iiretim siirecinin kusursuz
olmasi sonucunda j saticisindan gelen toplam maliyetin ¢, + p,c oldugunu gosterir. Eger

iiretim stireci tamamen kusurlu ise satici j°den gelen toplam maliyet basit¢e satin alma
maliyetidir ve kalite maliyeti de sifirdir. Bu durum iiretim stireci kusursuz degil ise, sunu ile

ilgili kalite problemlerinin daha az 6nemli oldugunu vurgular.

Kullanilan model ulagtirma ve envanter tasima maliyetleri gibi diger maliyetleri de igerecek
sekilde genigletilebilir. Saticilarin kapasite kisitlarini gostermek igin ilave kisitlar da
eklenebilir. Alicilarin, saticilar tarafindan satilan mal hakkinda yapacaklar1 aragtirma

maliyetlerini igeren genisletmeler de yapilabilir.
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5. Envanter Planlamasi

Envanter planlamasi ve kontrolii satic1 se¢imini takip eden mantiksal kararlardan biridir. Once
saticilar ve toplam siparis miktar1 tespit edilir, sonraki adim da ise ekonomik siparis miktar:
ve siparig sikhif1 tespit edilir. Ekonomik sipariy miktar1 (ESM) toplam maliyet ve hizmet
diizeyleri baz almarak saptanmalidir. Toplam envanter maliyetlerini minimize etmek ve
hizmet diizeylerini maksimize etmek yapisi itibani birbiriyle geligir. Hizmet diizeyini
maksimize etmek, mal kalemlerinde cesitlilik saglamak ve her zaman her yerde bulunmalarim
saglamak ile ilgilidir. Bu durum miisterilere yakin olan ¢esitli yerlerde biiyiik miktardaki mal
kalemi i¢in biiyiik envanterlerin altindan kalmay: gerektirir. Bu yiizden envanter maliyetleri

ve hizmet diizeyleri arasinda ekonomik degis—tokus gerekmektedir.

Envanter, uygun tedarik zinciri islevleri icin gerekli bir zorunluluktur. Farkl: organizasyonlar
kendi islerinin dogasina bagh olarak farkli tiirde envanterler tasirlar. Perakende iiriin satan
firmalar agirlikli olarak mamul {iriin envanterleri kullanirlar. Uretim yapan firmalar
hammadde, is siireci ve mamul mal envanterlerine sahiptirler. Hastaneler gibi hizmet
organizasyonlan ise biiyiik miktarlarda sunu saglayabilirler. Uretim durumlarindaki is siireci
envanteri, dagiimdaki boru hatt1 envanteri veya perakende ile ¢ok benzerlik gostermektedir.
Tedarik zinciri envanteri icerisindeki agsamalara bagli olarak hammadde, is siireci, mamul
lirlin ve hurda olarak smiflandirilabilir. Bu bslimde envanterin 6nemli islevleri ve envanter
ile ilgili ¢esitli maliyetler gosterilecektir. Ayrica envanter kontrol kararlarimin
siniflandirilmasi  gosterilecektir. Son olarak ise temel envanter kontrol kararlarim
gergeklestirmek igin gerekli olan analitik modeller gosterilecektir. Bu modeller geleneksel ve

tam—zamaninda planlama modelleridir.

5.1 ENVANTERIN ISLEVLERI

Uygun envanter diizeylerini siirdiirmek organizasyonun gesitli 6nemli fonksiyonlarinin basar
ile gergeklestirmesine yardimci olur. Envanterin en 6nemli islevlerinden biri iiretim ve
sunudaki belirsizliklerin iistesinden zaman, yer, ¢esit ve miktar agisindan gelmektir. Eger her
sey planlandif1 veya ongoriildiigii gibi islerse — eger sunucu dogru yerde dogru zamanda
olursa ve sunu kalitesi %100 ise, eger tiim mal kalemleri i¢in zaman ve yer anlaminda yapilan
talep Ongoriileri kusursuz ise, ve ulagtirma alternatifleri her zaman giivenilir hizmet

sunabiliyorsa — envantere her zaman ihtiya¢ olmayabilir. Maalesef, trenler yoldan ¢ikiyor, kar
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sunabiliyorsa — envantere her zaman ihtiyag olmayabilir. Maalesef, trenler yoldan ¢ikiyor, kar
firtinalar1 otoyollar1 vuruyor, miisteriler son dakikada fikirlerini degistiriyorlar ve yiikler

nakliye esnasinda hasar goriiyor.

Envanter, iiretimde 6lgek ekonomisinin (economies of scale) basarilmasina yardim eder.
(Olgek ekonomilerindeki sabit tesis etme ve siparis maliyetleri sebebiyle, ortalama veya birim
iiretim veya satin alma maliyetleri biiylik siparis miktarlari diismektedir.) Hatta, cesitli
saticilar bliyiik siparis miktarlar igin miktar indirimleri saglarlar. Biiyiik miktardaki {iretimin
kullanilmas: eger 6grenme siireci kesilmezse, daha iyi kalitenin saglanmasina veya daha az
tirliniiniin geri ¢evrilmesine sebep olur. Bilylik miktardaki siparisler satici veya alicimin daha
disiik ulagtirma maliyetleri olmast sebebiyle ulagtirma fiyatlarini diigiirmeyi tartigmalarina
olanak verir. Yeterli Ozenin gosterilmesi o6lgek ekonomilerinin faydalarinin envanter

maliyetleri ile sapmamasini saglar.

Satin alma fiyatlarindaki beklenen artisa veya sunudaki diiglise karsi korunma yapilmasi
bazen ilave envanter tasima maliyetleri yapmaya degecektir. Ozellikle satin alma fiyatlarmin
hizli ve dik olarak artacagimin beklendigi zamanlarda bu harcamalar yapilabilir. Hatta,
sunucunun arag—gerecinde veya ulastirma yapan tasiyicilarda beklenen olumsuzluklar alicilar:

gelecek i¢in stok yapmaya zorlamaktadr.

Talepteki mevsimsel dalgalanmalarin sunudaki veya tiretim kapasitesindeki kisitlamalar ile
birlesmesi de, envanterlerin stirdiiriilmesinin gerekliligine sebep olmaktadir. Bu durum, daha
sakin gecen periyotlarda yogun talebin gelecegi diisiiniilerek stok yapilmasini gerektirir.
Yogun talebin oldugu zamanlarda satin alma veya iiretim i¢in kapasite yetmeyebilir. Hatta,
belirli mal kalemleri igin talebin periyoda bagli hassasiyeti vardir. Bu tiir mal kalemlerinden

stok yapmak, hizmet diizeyini artirmak i¢in gereklidir.

Tedarik zinciri operasyonunda birbirine komsu iki varlik farkli kapasitelerde ise veya siireg ile
tiretim diizeyi basarili {iretim asamalar1 i¢in farkli ise, varliklar veya asamalar arasindaki
denge veya bagimsizligi saglamak igin envanter bir ¢6ziim olabilir. Dagitim durumlarinda
tiketim oram ve tiretim oram farkli ise, ¢oziim orta seviyede depo olabilir. Uretimde ise, is

istasyonlar: arasindaki tampon depolama dikkati iiretim oranlarindaki dengesizlige yoneltir.
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5.2 ENVANTER MALIYETLERI

Envanter diizeylerini siirdiirmek ile ilgili gesitli farkli maliyetler vardir: siparis verme
maliyeti, satin alma fiyati, depolama maliyeti, tagima maliyeti, agik (eksiklik) maliyeti,
ulastirma maliyeti, nakliye envanter maliyeti ve kalite maliyetleri. Baz1 maliyetler yiiksek
envanter diizeyleri ile artarken digerleri azalir; bu yiizden optimum envanter diizeyini
belirlemek igin sik sik degis—tokus yapmaya ihtiyag vardir. Bazi envanter maliyetleri, satin
alinan mal kalemlerindeki gecikme zamanina baglidir. Gecikme zamani, siparisi verme ile
giincel alind1 arasindaki zamandir. Bu zaman dilimi siparigin hazirlanmasi ve teslimat zaman,
iiretim veya pargalarin bir araya getirilmesi, ulagtirma zamani, makbuz ve denetim zamanim
igerir. Gecikme zaman ile eksiklikleri engellemeyi siirdiirmek igin gerekli olan minimum

envanter saptanir. Gecikme zamani boru hatti veya nakliye envanter maliyetlerini de etkiler.

5.2.1 Alm ve Uretim Maliyetleri

Alim maliyetleri iki bilesenden olusmaktadir. Birinci bilesen sabit siparis maliyetidir ve
hazirlama, génderme ve siparisi izleme gibi siparisi ger¢eklestirme ile ilgili maliyetlerden
olusur. Bu bilesen genel olarak siparis miktarmdan bagmmsizdir. Ikinci bilesen ise alimin
degisken maliyetidir ve bu esasen satin alma fiyatidir. Bu bilesen siparis miktarina baglidir ve
dogrusal veya dogrusal-olmayan bicimde siparis miktan ile degisiklik gosterebilir. Miktar
indirimleri artan (incremental) halde veya tiim birimler (all-units) i¢in mevcut oldugunda
satin alma fiyatinda dogrusal-olmayan bir durum vardir. Tim birimler i¢in, eger siparis
boyutu belirli miktar1 agarsa indirim fiyati1 satin alinan tiim birimler i¢in uygulanabilir. Artan
indirim miktar igin, indirimli fiyat sadece belirli miktar araliginda olanlar i¢in uygulanabilir.

Her siparis i¢in verilen toplam alim maliyeti su sekildedir:

Her siparis i¢in toplam alim maliyeti = Her siparis i¢in maliyet + Birim fiyat X Siparig miktar

Aciklamast Ornek 5.1°de gosterilmistir.

Uretim maliyeti alim maliyeti ile benzerdir, fakat tiretim durumlarinda uygulanir. Sabit
bilesen baslama maliyeti olarak bilinir ve esas ile yan baslangi¢ maliyetlerini icerir. Genel
olarak, baglama maliyeti isi kurma, arag—gerecin montajlarni ve isin g¢izelgelenmesi
maliyetlerinden olugur. Degisken bileseni ise is giicli, malzeme ve giincel iiretim ile ilgili

genel gider degiskenleri olugturur.
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5.2.2 Envanter Siirdiirme Maliyeti

Envanteri siirdiirme maliyeti iki bilesenden olugur: depolama maliyeti ve envanter tagima
maliyeti. Birinci bilesen harcama ile ilgili depolama alani, sigorta, vergiler, eskime, 1sitma ve
aydinlatmay1 igerir. Envanter tasima maliyeti ise, faiz yiikii ile ilgili envantere baglanmis
yatinnm ve faiz orani, mal kaleminin birim fiyat1 ve ortalama envanteri igerir. Cogu zaman
depolama maliyeti tagima maliyeti ile karsilagtirildiginda oldukga diigikk kalir. Toplam

envanter silirdiirme maliyeti ve maliyet bilesenleri agsagidaki gibidir:

Envanter stirdiirme maliyeti = Depolama maliyeti + Tagima maliyeti

Depolama maliyeti = (Birim maliyet) X (Ortalama envanter)

Tasima maliyeti = (Faiz oran1) x (Birim fiyat) X (Ortalama envanter)

Depolama maliyetleri tagima maliyetleri ile karsilagtirildifinda ihmal edilebilir oldugundan,
envanter siirdiirme maliyeti her birimin sahip olma maliyeti ile ortalama maliyetin ¢arpimina
esit olur, birim basina sahip olma maliyeti ise sadece faiz orani ile birim fiyatin ¢arpimidir.

Ortalama envanter eger talep defigsmez ise baglangi¢ ve son envanter baz alinarak hesaplanir
(Sekil 5.1).

Ortalama envanter = —;— (Baslangig envanteri + Son envanteri)

Eger talep stirekli ise [Sekil 5.1(b)] ortalama envanter integral yardimu ile agagidaki sekilde

hesaplanir:

T
Ortalama envanter = —]ljjl (t)dt
0

Ornek 5.1

Denizkiza Restoraninin her hafta 2000 birim midyeye ihtiyaci vardir. Denizkiz1 her hafta 2000
midye icin tek siparis vermek istemektedir. Iki saticidan almacak midye fiyat ¢izelgesi aymidir

ve asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Midye sayisi Her 100 midye i¢in fiyat ()
0-500 25.00
501 - 1000 22.00
1001 — 2000 20.00
> 2000 18.00

Satic1 A tiim birim indirimi (all-units discount) ve satic1 B artan birim indirimi (incremental
units discount) nermektedir. Iki satici igin alim maliyetlerini hesaplaymiz.
Satic1 A:

100 midye 20$ dan 2000 midye = ZOOOX% = 400%

Satic1 B:
. . . 25%
100 midye 25$ dan ilk 500 midye = SOOXEE)— =125%

100 midye 22$ dan sonraki 500 midye = SOOX% =110$

100 midye 208 dan son 1000 midye = 1000><f—(());)$~ =200%

Toplam maliyet = 1258$ + 1108 + 200§ = 435%

5.2.3 Acik Maliyeti

Uriin veya malzeme eksikligi nedeniyle talep kaybolur veya {iretim durursa belirli
maliyetlerde istenmeyen sonuglar ortaya gikabilir. Satigta veya dagitim gevresinde bu
durumun gergeklesmesi halinde satiglarin diigmesine bagli olarak kar, gelir veya itibar ile
manevi iligkilerin kaybedilmesi s6z konusu olabilir. Eger malzemenin o anda stokta
bulunmamasi fakat yakin gelecekte sunulmasi durumu (siparisi karsilayamama) var ise, talebi
stiratle karsilayabilmek igin ilave harcamalar yapilmasi gerekecektir. Bu durum mali diger
saticilardan almak, daha pahali ulastirma seg¢eneklerini kullanmak ve siparisi takip etmeyi
icerebilir. Uretim asamasinda ise makinelerin calismamasi ve satilacak mamul {iriin
eksikligine bagli zararlar s6z konusu olabilecektir. Eger satislar diiserse agik maliyeti
memnun olunmayan talep birimlerinin fonksiyonudur. Eger birimler o anda stokta
bulunmamasi fakat yakin gelecekte sunulmasi durumuna maruz olursa (siparigi
kargilayamama) acik maliyeti birim eksik siparis miktarinin fonksiyonu ve siparigin

tamamlama stiresidir:
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acik (satig kaybi) = (birim bagina kar ve itibar kaybi) x (eksik birimler)

acik maliyeti (siparigi kargilayamama) = (birim zamanda siparisi kargilayamama birim

maliyeti)
X (kargilanamayan siparisler)
X (siparisi kargilayamama stiresi)
Envanter
Zaman
N N
(a)
Envanter
I(t)
b
®) Zaman T

Sekil 5.1 Talep : (a) diizenli; (b) siirekli, diizensiz.

5.2.4 Ulastirma ve Nakliye Envanter Maliyetleri
Genelde ulagtirma maliyeti malin tiirline, mesafeye, ulagtirma tiirline, tagiyiciya ve tasima
miktarina baglidir. Nakliye envanter maliyeti ise, 6rnegin, ulagtirma boru hattindaki envanter

miktarina ve boru hattinda gegen giin sayisina baghidir.

Ulastirmada hiz arttik¢a (segilen ulagtirma tiirline bagli olarak) nakliye envanter maliyeti
diismekte fakat ulastirma maliyeti artmaktadir. Ornegin, hava ulasimi ile Los Angeles’dan
New York’a yilikler sadece bir giinde ulasirken demiryolu ile yedi giinden fazla
siirebilmektedir. Acikgast mallar1 ugak ile tagimak demiryoluna oranla ¢ok daha pahali



69

olmasina ragmen envanter tasima maliyeti daha digiiktiir. Biiyiik siparis veya yiikleme
miktarlar, diisik ulastirma maliyetlerine yol acar. Ornegin, parcali yiikler her zaman
birlestirilerek en kiigiik 6lgekte kamyonu dolduracak hale getirilmeye ¢alisilir.

5.2.5 Kalite Maliyetleri

Kalite maliyetleri mallarmn ulasimi sonucunda zarar gérmiis parcalarin alinmasi ile ilgilidir.
Bir parganin tagima sonucunda zarar gérmiis olmasi kalitesiz iiretim, yanlis 6zellikler, tasima
veya ellegleme ile ilgili olabilir. Sonug olarak, defolu pargalar miisteriye problem yaratir.
Gerekli miktardaki parganin bulunmamasi fabrikada aksama stiresini olusturur ve mamul tirtin
talebinin karsilanamamas: sonucunu dogurur. Defolu pargalarin denetimden gegmeden
miisteriye ulagmasi kalitesiz mamul {iriine sebep olur. Eger defolu pargalar denetim esnasinda
bulunur ise ilave maliyetler ile pargalar onarilabilir yada sunucuya geri gonderilir. Genelde,
siparis miktart envanteri defolu pargalar hesaba katilarak ayarlanir. Kalite maliyetini 6lgmek
genellikle zordur. Hatta, bu denetim tiirli ve miisterinin kullandig1 segme planlarina da

baglidir.

5.3 ENVANTER KONTROL PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde envanter kontrol kararlarinin farkl: tiirlerinin siiflandirilmast anlatilmaktadir.
Envanter kararlann c¢esitli yollardan smiflandilabilir. Bu bolimde envanter kontrol
problemleri, yerlerin sayisi, sunu kaynaklarinin sayisi, mal kalemlerinin sayisi, periyotlarin

say1sl, talebin karakteri ve gecikme zamanin tiiriine gére simiflandirilmagtir.

Belirli mal kalemleri gesitli yerlerde stok yapilabilir. Buradaki yer aym fabrika igerisindeki
farkl1 binalar olabildigi gibi bir bolge iginde farkli sehirler veya farkh {iilkelerde olabilir.
Envanterin yeri ulastirma maliyetleri ve satic1 segimi {izeride biiyiik etkiye sahiptir. Olgek
ekonomilerinde alim ve ulagtirma sonucunda yakin yerlerdeki talep birlestirilir. Talep ve
maliyetler farkli oldugu siirece farkli yerlerin farkh tiirlerdeki envanter politikalarim
benimsemeleri gerekir. Sunu kaynaklarinin sayis1 sunu giivenirliginin seviyesini etkiler. Cogu
zaman arzu edilen talep dagitimi cesitli saticilar kullanilarak zamamnda saglanabilir. Ote
yandan bu durum gelen pargalarin kalitesinde degiskenlie ve yerine konabilirlik
problemlerinin olugmasina sebep olabilir. Mal kalemlerinin sayisinin artig1 isletim, bakim ve
envanter kontroliinde daha fazla ¢aba harcanmasina Onciiliik eder. Bununla birlikte, olusan

faydalar miktar indirimleri i¢in daha biiytik firsatlar icerebilir.
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Envanter kontrol kararlarimin belirli tiirleri tek periyot (mevsimsel) veya tekrarlanmayan (tatil
talebi veya diger tek seferlik talepler) siparigler ile ilgilidir. Buna 6rnek olarak yilbast igin
yapilan stoklama, evler inga etmek ve bir iglev i¢in 6zel hizmetlere yonelik ingaat malzemeleri
envanteri verilebilir. Cok periyotlu envanter planlamas: tekrarlanan ve tekrarlanmayan
siparigler igerebilir. Eger tiim periyot boyunca talep ayni ise, siparigler aym siparis miktar
icin sabit araliklar ile yerlestirilir. Aksi halde siparis miktar1 ve/veya siparis sikl1f1 degisebilir.

Talep, karakteri geregi envanter sistem ve kontrol politikalar: tiirlerini biiylik oranda
etkilemektedir. Talebin karakteristifinin {i¢ boyutu vardir: bagumlilik, degiskenlik ve
belirsizlik. Cok sayida mal kalemi oldugunda maddeler arasinda talebin bagimlilik durumu
temel faktordiir. Eger gesitli mal kalemleri i¢in talepler bagimsiz ise her mal kalemi i¢in talep
tek bagina tahmin edilmelidir. Eger mal kalemleri arasinda bagimlilik durumu var ise, bir mal
kalemi i¢in olan talep diger mal kalemlerine olan talepten g¢ikartilabilir. Bunun igin iyi bir
ornek mamul iirlin ve bilesenleri veya alt guruplan arasmdaki iliskidir. Ornegin, otomobile
olan talep biliniyorsa buradan dingile, motora olan talebi ¢ikarmak kolaydir. Talebin
degiskenligi, talebin zaman iginde degisimidir. Sabit talep envanter problemlerinin altindan
kalkmak, degisken talep problemleri ile kiyaslandifinda kolaydir. Benzer sekilde,
deterministik talep durumlann ile karsilagildifinda olasiliksal (stokastik) envanter
problemlerine gére modellemek ve analiz etmek daha kolaydir. Karmagiklik iceren olasiliksal

talep envanter problemlerini analiz etmek, bagli dagilimin tiirene baghdir.

5.4 BASIT ENVANTER KONTROL MODELLERI

Bu boliimde iki model gosterilecektir. Birincisi tek periyot durumu ki klasik ‘ekonomik
siparis miktar1’ (ESM) (economical order quantity) yaklasimmi kullanmaktadir. ikincisi ise
cok periyotlu durumdur ve dogrusal programlama yaklasimim kullanmaktadir. Bu boliimde

gosterilen modeller i¢in agagidaki varsayimlar yapilosgtir:

1. talep ve gecikme zamam kesinlikle bilinmektedir;
2. tiim maliyetler dogrusaldir ve bilinmektedir;

3. her zaman stokta mal bulunmaktadir.

Hesaba katilan maliyetler sunlardir: siparis verme maliyeti, satin alma maliyeti, envanter

siirdiirme maliyeti, ulagtirma maliyeti ve nakliye envanter maliyeti.
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5.4.1 Tek—periyot Modeli
Simgelerin anlamlarinin gosterimi asagidaki gibidir:

A :siparig verme maliyeti;

C :birim satm alma fiyats;

D :yillik talep;

L :giin olarak gecikme zaman;
o :siparis miktari;

:yillik faiz orani;

~,

R :envanteri yeniden siparig etme noktasi;

s :emniyet stoku;

t :glin olarak gegis siiresi;

T :birim ulagtirma maliyeti;

S :birim depolama maliyeti;

h :i(C + T) tarafindan verilen birim envanter siirdiirme maliyeti;

C™  :toplam yillik maliyet.
Model asagidaki gibi gosterilebilir:

Toplam maliyet = Siparis verme maliyeti + Satin alma maliyeti + Envanter tagima maliyeti

+ Ulagtirma maliyeti + Nakliye envanter maliyeti

Yillik siparis maliyeti = (Siparis bagina maliyet) X (Yilda verilen siparig say1s1)
_ 4D
o

Yillik satin alma maliyeti = (Birim maliyeti) X (Yillik talep)
=CD

Yillik envanter siirdiirme maliyeti = (Ortalama envanter) X [(Birim depolama maliyeti)
+ (Birim maliyet + Birim ulagtirma maliyeti)

X (Faiz oram)]

= (%_ S+(C+T)]
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= [%}» , (C + T)i ile kargilastirildiginda S 6nemsiz ise

Ulagtirma maliyeti = (Birim ulagtirma maliyeti) X (Yillik talep)
=TD

Nakliye envanter maliyeti = (Y1llik faiz oran1) X (Birim satin alma fiyat1) x (Yillik talep)
X (Y1l olarak gegis stiresi)

_iCDt
365
@) =22 s co+[ £ Is+c+il+ D+ 2 (5.1
0 2 365

ESM’yi elde ederken, toplam maliyeti minimize eden Q’nun degeri, 6ncelikle Q’ya nazaran
denklem (5.1)’de verilen toplam yillik maliyet ifadesinin birinci tlirevi alinmalidir, sifira

esitlenmeli, ve Q i¢in ¢6ziilmelidir. ESM i¢in bu sonuglar agagidaki formiildedir:

1 2
. 24D
=——_"= 5.2
Q [i(C+T)+S] -2
o = (%Z—D) S ¢ok kiigtik oldugu zaman (5.3)

Bu durumda envanteri yeniden siparis etme noktasini basit¢e gecikme zamani talebi ile

emniyet stokunu toplayarak elde edebiliriz:

R=LL (5.4)
365

Ulagtirma envanter maliyetlerinin ESM’yi etkiledigi goriilmemistir. Bu modelde bu tiir bir
durumun olugmasmin baglica sebebi onlarn siparis miktarina bagimli olmamasi ve ulagtirma

maliyetleri ile gegis zamanlarinin arasinda bir bag bulunmamasidir. Bir bagka deyisle gegis



73

siiresinde meydana gelen artis veya azalmanmin ulagtirma maliyeti iizerinde herhangi bir
etkisinin yoktur. Model ulastirma orami ve/veya satin alma fiyati flizerindeki miktar
indirimlerini hesaba katmak i¢in degistirilebilir. Model ile maksimum depolama alami, biitge
uygunlugu gibi verileri hesaplamak icin ilave kisitlarda eklenebilir. Ayrica model dogrusal—
olmayan ulastirma maliyetlerini ve ¢ok sayidaki satici ile ortak ¢izelgeyi yeniden diizenlemeyi

de igermesi igin genisletilebilir. A¢iklamas: Ornek 5.2°de gsterilmistir.

5.4.2 Cok—periyot Modeli

5.4.2.1 Dogrusal programlama modeli

Simgelerin anlamlarnin gosterimi asagidaki gibidir:

X, it periyodunda siparis edilen ve alinan miktar (gecik zamam: sifir olarak
varsayilmigtir);

I, :model planlama siirecinin bags;

I, :t periyodu sonundaki envanter;

I, :arzu edilen dénem sonu envanteri;

C, :t periyodundaki satin alma fiyati;

T,:  tperiyodundaki ulastirma maliyeti;

h, :t periyodundaki envanter siirdiirme maliyeti (faiz ve depolama maliyeti ile birlikte);

D,  :tperiyodundaki talep;
S

\ :t periyodundaki sununun temin edilebilirligi;

V*  .depolama kapasitesi.
Modelin matematiksel ifadesi agagidaki gibidir:

Minimum Z= Y X,(C, +T,)+ Y.Lk, (5.5)
t H

Asagidaki kisitlar altinda,

(X, +1_)<V*,Vt
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I, +X,—-D,=1,Vt
X, <8,,Vt
1,,X,20,Vt

Ornek 5.2

XYZ sirketi iirettigi en Onemli iirlinlerinin parcalarim1i ABC sirketinden satin almaktadir.
Parganin yillik talebi 8000 birimdir. Siparis verme maliyeti 40$ dir. Birim satin alma fiyat,
birim ulagtirma maliyeti ve birim depolama maliyeti siras1 ile 58, 0.50$ ve 0.10$ dir. Gegis
stiresi 10 giin ve gecikme zamam yaklagik 15 gilindiir. Faiz oranint %10 olarak farz ederek
ekonomik siparig miktar1  ve envanteri yeniden siparis etme noktast R’yi bulunuz.

Denklem (5.2) de degerleri yerine koyarsak su sonucu elde etmis oluruz:

2
0 = 2x40%x8000 birim
0.1(5+0.5)+0.1"

Q" =992 birim
Envanteri yeniden siparig etme noktast R, gecikme zamam ile her giin i¢in gerekli olan birim

sayisinin ¢arpimi ile elde edilir:

_ 158000
365

=328 birim

R birim

Modelin ama¢ fonksiyonu envanter planlama durumu ile ilgili toplam maliyeti minimize
[denklem (5.5)] eder. Sag taraftaki ilk terim satin alma maliyetinin toplam: ve ulagtirma
maliyetini gosterir. Sag taraftaki ikinci terim ise karsilagilan toplam envanter siirdiirme
maliyeti gosterir. Kisitlar, depolama kapasite kisitlar1 ve envanter denge kisitlarim da igerir.
Birinci kisit mevcut depolama kapasitesini agmayacak maksimum envanter diizeyini saglar.
Ikinci kisit ¢ periyodu sonundaki envanteri gosterir bu da (£ — 1) periyodu sonundaki envanter
ile ¢ periyodunda alinan miktarin toplanip ¢ periyodunda tiiketilen miktardan ¢ikartilmasiyla
bulunur. Buradaki varsayim her periyottaki talebi herhangi bir eksiklik olmadan karsilamaktir.
Ucgtincti kisit siparis miktarim mevecut sunu ile smirlar. Son kisit ise karar degiskenlerinin

negatif defer almasini engeller.

Yukaridaki model kolaylikla ¢ok sayidaki mal kalemini, ¢oklu sunu kaynagim ve siparisi
kargilayamama durumlarini hesaba katacak gekilde genisletilebilir. Dogrusal maliyetli ¢ok
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periyotlu modeller ulastirma model sekli ile gosterilebilir ve ulagtirma algoritmalar ile

verimli bir sekilde ¢oziilebilir.

5.4.2.2 Ulastirma Modeli
Bu bolimde kullammi Ornek 5.3°de gosterilen ¢ok periyotlu envanter problemlerinin

ulasgtirma modellemesi gosterilmisgtir.

Omnek 5.3°de gosterilen ulastirma modeli siparisi karsilayamama, goklu mal kalemleri, coklu
saticitlar ve ¢oklu yerleri igerecek sekilde genisletilebilir. Ulastirma ¢izelgesinde verilen
model 6zel teknikler kullanilarak verimli bir sekilde ¢6ziilebilir. Birinci adim iyi uygulanabilir
bir ¢oziimil elde etmektir. Bunun igin Kuzeybat: kdse kurali ve Vogel yaklasim metodu gibi
cesitli yontemler kullamilabilir. Ikinci adimda uygulanabilir ¢oziimden hareketle optimum

¢6zlim saptanir. Bu boliimde Vogel’in metodu gosterilecektir.

5.4.2.3 Vogel’in Metodu
Vogel’in metodu agagidaki sekilde tanimlanabilir.

Adim 1: ulastirma ¢izelgesini dengelemek icin yapay sira veya siitun eklenir. Yapay sira veya
siitun hiicresi icinde sifir maliyet katsayilari olacaktir. Eger toplam talep toplam
sunudan fazlaysa, toplam talepten daha az toplam sunu kadar yapay sunu sirasi
eklenir. Eger toplam sunu toplam talepten biiyiikse, toplam sunu eksi toplam talep

kadar yapay talep siitunu eklenir.

Ornek 5.3

Juli sirketi cocuklar igin 6zel siuf salincak setleri satmaktadir. En popiiler olan model yil
boyunca satilabilen Melek1’dir. Her geyrek igin birim envanter siirdiirme maliyeti 3$’dir.
Talepte siparisi karsilayamama ve eksiklik olmadifim farz edelim. Satin alma maliyeti ve
ulagtirma oranlar1 yilin periyotlarina gére degisiklik gostermektedir. Melek1 igin gelecek dort
ceyregin {i¢ aylik talep, satin alma fiyatt ve ulagtirma maliyetleri asagidaki cizelgede

verilmigtir.
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1. Ceyrek | 2. Ceyrek | 3. Ceyrek | 4. Ceyrek
Talep 600 500 600 700
Kapasite 800 500 400 700
Satin alma fiyat: ($ / birim) 180 181 182 183
Ulastirma maliyeti ($ / birim) 4 5 5 6

Toplam talep ve toplam sunu esit oluncaya kadar bu bir dengelenmis ulastirma problemidir.

Problem i¢in ulastirma ¢izelgesi asagidaki gibidir.

1. Ceyrek 2. Ceyrek 3. Ceyrek 4. Ceyrek Sunu
1. Ceyrek | 184$ 1878 190$ 193% 800
2.Ceyrek | o$ 186% 189% 1928 500
3.Ceyrek | «$ oo § 1878 190% 400
4.Ceyrek | $ o$ 0§ 189% 700
Talep 600 500 600 700

Son siitun her geyrekteki sunu mevcudiyetini gostermektedir. Son satir her geyrekteki talebi

gosterme

gosterme

ktedir. Diger hiicrelerdeki girdiler belirli envanter kararlan ile ilgili maliyetleri

ktedir. (1,1) hiicresindeki girdi, (¢eyrek 1, geyrek 1) ile ilgili 1. geyrekteki alma

maliyeti ile 1. geyrekteki talebin karsilagmasi, satin alma maliyeti ile 1. ¢eyrekteki ulagtirma

maliyetinin toplama egit oldugunu gosterir (1803 + 43). (2,4) hiicresindeki girdi, (¢eyrek 2,

ceyrek 4

) ile ilgili 2. ceyrekteki alma maliyeti ile 4. geyrekteki talebin kargilagmasi, 2.

ceyrekteki satin alma ve ulagtirma maliyeti ile 2 geyrekten 4. geyrege iki ¢eyrek igin envanter

tagima maliyetine esit oldugunu gosterir (1818 + 58 + 2 x 3$ = 192%). Hiicre (3,1) deki agin

yiiksek maliyet (o) 1. ¢eyrek i¢in olan talebin 3. g¢eyrekteki satin alig ile karsilamadigim

gosterir.

Admm 2:

Adim 3:

her sira igin en kiiglik iki maliyet arasindaki fark hesaplanir. Benzer sekilde her
stitiin icin en kiiciik iki maliyet arasindaki fark hesaplamr. Ornek 5.3’de bu durum
her siradaki en kiigtik iki maliyet arasindaki farkin 3 olmasi ile sonuglanmisgtir, siitun
farklari ise oo, 1, 1 ve 1°dir.

en biiylik farkin oldugu sira veya siitiin secilir ve en diisiik maliyetin oldugu hiicreye

minimum sunu ve talep ayirtilir. Eger en biiyiik fark birden fazla sira veya stitunda
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meydana gelirse, en diisiik maliyet hiicresini igeren sira veya siitun segilerek bag
kopartilir. Eger en diisiik maliyet birkac hiicrede birden meydana gelirse, bag keyfi
olarak kopartilir. Buradaki 8rnekte, 1. siitun ve 4. sira en bilyiik farka sahip; bununla
birlikte, en diisiik maliyet hiicresi 1. siitunun igindedir (1,1). Sunu ve talebe kargilik
gelen hiicre (1,1) sirast ile 800 ve 600 diir. Hiicre (1,1)’e 600 (min {800,600}) birim

yerlestirilir.

Adim 4: yerlestirme baz alinarak matris degistirilir. Eger talebi kargiliyorsa siitun silinir ve
kalan sunu hesaplanir. Eger sunu bitmisse sira silinir ve talep ayarlanir. Buradaki
ornekte talebi karsilamistir ve 1. satirda sunu mevcut oldugu igin 1. siitun silinir,
simdi deger 800°den 200’e diismistiir (800 — 600).

1. Ceyrek 2. Ceyrek 3. Ceyrek 4. Ceyrek Sunu
1. Ceyrek | 18406 ¢ 187% 190% 1938 200
2.Ceyrek | o$ 186% 189% 192% 500
3. Ceyrek | «$ o 1878 190% 400
4. Ceyrek | o$ 8§ oo § 1898 700
Talep 0 500 600 700

Adim 5: efer tiim atamalar bittiyse durulur. Aksi halde 2°den 4’¢ kadar olan adimlar

tekrarlanir. Tiim atamalar tamamlanmamis. Adimlarin 2°den 4’e kadar tekrarlanmasi

sonucunda 4. adimda asagidaki ¢izelge olusur.

1. Ceyrek 2. Ceyrek 3. Ceyrek 4. Ceyrek Sunu
1. Ceyrek | 184060 ¢ 187% 190 g 193% 0
2.Ceyrek | o$ 186°¢ 189% 192% 0
3. Ceyrek | $ 3§ 187140 g 190$ 0
4, Ceyrek | oo$ $ o $ 1897 g 0
Talep 0 0 0 0

Yukaridaki problem igin alim ve envanter kararlar asagidaki gibidir. Birinci ¢eyrekteki tiim

talebi karsilamak icin 1. ¢eyrekte 800 birim ve 3. geyrekte ise 200 birim aliur. 3. ¢eyrekteki

kalan talebi karsilamak i¢in 3. ¢eyrekte 400 birim alinir. 2 geyrekteki talebi kargilamak igin 2.

ceyrekte 200 birim ve 4. geyrekteki talebi karsilamak icin 4. geyrekte 700 birim alinur.
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5.4.3 Genel Analitik Model

Belirli envanter kontrol durumlarinda matematiksel bir model formiile etmek ve kapali
formda ¢6ziim elde etmek pek miimkiin degildir. Maliyet fonksiyonlar1 dogrusal olmayabilir.
Siparis miktart igin uygun degerler sinirli olabilir. Bununla birlikte analitik olarak en iyl
karara ulagmak miimkiin olabilir. Biiylik siparis miktarlar1 ile ulastirma ve siparis verme

maliyetleri diiserken envanter maliyetleri artar. Agiklamas: Ornek 5.4°de gosterilmistir.

Ornek 5.4

ABC sirketi kendi ¢im bigme makineleri igin Sinirsiz Motorlar firmasindan motorlar
almaktadir. Motorlarin yillik talebi 4000°dir. Her motorun agirlig1 200 1b’dir. Bir motorun
satig fiyat1 600$ ve siparis verme maliyeti ise 20$’dir. ABC’nin deposu igin ellegleme ve
denetleme maliyeti cwt (112 libre) bagina 0.25$°dir. Motorlarin satici tarafindan ulagiminin
saglanabilmesi i¢in li¢ kamyon tasiyict mevcuttur. 1. Tagtyici her cwt’si 9$’dan en fazla
10000 1b tastyabilmektedir. 2. Tasiyic1 cwt’si 8%’dan en fazla 30000 1b en az ise 20000 Ib
tagtyabilmektedir. 3. Tagiyict ise cwt’si 7$’dan en az 40000 1b tagiyabilmektedir. Deponun yer
kisitinin olmadigi ve envanter tagima oramin %25 oldugunu farz ederek en iyi ulastirma
alternatifine karar veriniz.

Mevcut ulagtirma segenekleri ve gerekli temel bilgiler asagidaki gizelgede yer almaktadir.

Secenek | Tamm Siparis Siparis | Ulagtirma Ortalama
Miktar: adedi | maliyeti envanter
(motor adeds) (3/cwt)

1 1. Tag1yic1 (10000 1b) | 50 80 9 25

2 2. Tagtyic1 (20000 Ib) | 100 40 8 50

3 2. Tagtyic1 (30000 Ib) | 150 26.7 8 75

4 3. Tastyicr (40000 Ib) | 200 20 7 100

3. Tastyict igin 40000 Ib’den daha fazla tagima secenegi vardir. Burada segeneklerimizi
basitlik igin sinirhiyoruz. Ellecleme maliyetleri yilda elleglenen toplam motor adedine baglh
oldugu ve siparis miktarina bagimlh olmadifi igin g6z 6niine alinmaz.

2. Segenek i¢in drnek hesaplamalar agagidaki gibidir:

Siparis verme maliyeti (siparis basina 203, yilda 40 siparig) = 40 x 20$ = 800%
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Ulastirma maliyeti (her cwt i¢in 83, her siparis i¢in 200cwt, yilda 40 siparis)
=40 x 200 x 8% = 64000%
Envanter maliyeti (600$ dan 50 motor, her yil her $ i¢in 0.258)= 0.25 x 50 x 600$ = 7500%

Sunu da belirtmek gerekir ki ulagtirma maliyetleri dogrudan mevcut bilgiden hesaplanabilir.
4000 motor, her agirlik 2 cwt her cwt’si 8$’dan (4000 X 2cwt X 8% / cwt = 640008). Dort
secenek igin hesaplanan sonu¢ maliyetleri asagidaki ¢izelgede verilmigtir. D6rt segenegin

toplam maliyetleri baz alinarak bakildiginda 4. segenek en iyi olarak goriinmektedir.

Secenck | Tanmim Siparis Miktar: | Siparis Ulastirma Ortalama
(motor adedi) adedi maliyeti (8/cwt) | envanter

1 1. Tagwyica | 1600 3750 72000 77350
(10000 1b)

2 2. Tagtyica | 800 7500 64000 72300
(20000 1b)

3 2. Tasiyic1 | 534 11250 64000 75784
(30000 Ib)

4 3. Tasyic1 | 400 15000 56000 71400
(40000 1b)

5.5 TAM-ZAMANINDA (JUST-IN TIME) MODELLERI

Bu béliimde tam—zamaninda siparis durumlar igin ii¢ model gosterilecektir. Birinci model
genel siparisi hesaba katar. Bu modelde alici ile satici uzun siireli bir sézlesme imzalarlar, bu
anlagsma ile satici hizli, giivenilir veya diisik fiyattan mal saglamayi, alici da anlagma
stiresince bagkasindan mal almamay: taahhiit eder. Model aslinda genel siparis ile belirlenen
teslimat sikligim tespit eder. Ikinci model siparis miktar1 ve teslimat sikhgim saptamaktadir.
Ucgtincii model ise g¢oklu saticilart goz Oniine alarak siparis miktar1 ve teslimat sikhigim
saptamaktadir. Diger bir deyisle satici se¢imi ve tam-zamaninda envanter kontroliinii

birlestirmektedir.

5.5.1 Genel Siparis Modeli
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Bu modelde, 6nceden belirlenmis periyot igin toplam talep, (6rn. bir geyrek) genel siparis
olarak yerlestirilir ve giincel siparisler par¢a parca teslim edilir. Ulastirma maliyeti teslimat
say1s1 arttikca artar; bununla birlikte envanter tagima maliyeti diiger. Burada amag iki maliyet
arasindaki gelir ve maliyet dengesini arayarak bir yillik optimum teslimat adedini tespit

etmektir. Simgelerin anlamlarinin g6sterimi agagidaki gibidir:

A :siparig verme maliyeti;

C :birim satin alma fiyats;

D :yillik talep;

L :glin olarak gecikme zamani;

[0 :siparis miktari;

n :her siparis i¢in teslimat adedi;

N :yillik teslimat adedi;

i :yillik faiz orani;

R :envanteri yeniden siparis etme noktast;
s :emmniyet stoku;

V ‘her teslimat i¢in ulagtirma maliyeti;

t :glin olarak gegis siiresi;

T :birim ulastirma maliyeti;

S :birim depolama maliyeti;

h :i(C + T) tarafindan verilen birim envanter siirdlirme maliyeti;

C”  :toplam yillik maliyet.
Model agagidaki gibi belirlenebilir:

Toplam maliyet = Siparis verme maliyeti + Satin alma maliyeti + Envanter tasima maliyeti

+ Ulagtirma maliyeti + Nakliye envanter maliyeti

Yillik teslimat adedi = ng

Teslimat miktar1 =

2z
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Ortalama envanter = —D—
2N

Yillik siparis maliyeti = (Siparis bagina maliyet) x (Yillik siparis miktari)

Yillik satin alma maliyeti = (Birim basina maliyet) x (Yillik talep)
=CD

Yullik envanter siirdiirme maliyeti = (Ortalama envanter) x (Birim bagina siirdiirme maliyeti)

_Dh
2N

Ulastirma maliyeti = (Birim basina ulastirma maliyeti) x (Yillik talep)
+ (Teslimat bagina ulagtirma maliyeti) x (Teslimat miktar1)

=TD+ VN

Nakliye envanter maliyeti = (Y1llik faiz oram) x (Birim satin alma fiyatr) x (Yillik talep)
% (Yillik nakliye siiresi)
__ICDt
365

AD Dh iCDt

Ctm(N)=—Q‘~+CD+—E+TD+VZV+ 365 (56)

Optimum teslimat sayisin elde etmek igin, toplam maliyeti minimize eden N degerine gore
denklem (5.6)’da verilen toplam yillik maliyet ifadesinin birinci tiirevi alinir, sifira esitlenir ve

N i¢in ¢oziiliir. ESM i¢in bunun sonucu asagidaki formiil ile sonuglanir:

. (DnY'?
N'=| 22 5.7
[2,,) 57

Agiklamasi Orek 5.5°de gosterilmigtir.
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Ornek 5.5

JIT sirketi kendi mamul tirtintin en 6nemli bilesenin GET girketinden almaktadir. Bu bilesenin
yillik talebi 9000 birimdir. Siparis verme maliyeti 40$’dir. Birim satin alma fiyati, birim
ulagtirma maliyeti ve teslimat basmna ulagtirma maliyeti siras1 ile 58, 0.508$, 10$’dir. Siparig
miktar1 yonetim tarafindan 1000 birim olarak belirlenmistir. Envanter siirdiirme maliyetinin
birim basma 2$ oldugunu farz ederek her sipariste yapilmasi gereken optimum teslimat
adedini saptayinz.

N =(9000><2

2
=30 yilda
2x10

S ON" 1000x30
D 9000

= 3.3 siparis bagina

5.5.2 Tam-zamanmnda Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Bu model ESM uygulamalarimin tam-zamanminda durumlarn ig¢in olan faydalarini
gostermektedir. Model optimum siparis miktar1 ve siparis verme maliyetini, satin alma,
stirdiirme ve ulagtirmay: baz alarak her siparis icin optimum teslimat miktarini saptamaktadir.
Teslimat sayist arttikga ulagtirma maliyeti de artmaktadir; bununla birlikte envanter tagima
maliyeti diismektedir. Burada amag iki maliyet arasindaki gelir ve maliyet dengesini arayarak

bir yillik optimum teslimat adedini tespit etmektir.

Genel siparig modeli ile tam—zamaninda modelinin simgelerin anlamlarinin gésterimi aymdr.

Toplam maliyet = Siparig verme maliyeti + Satm alma maliyeti + Envanter tagima maliyeti

+ Ulagtirma maliyeti + Nakliye envanter maliyeti

Yillik teslimat miktar1 = 2'1

_9

Teslimat miktarn = =
n

9

2n

Ortalama envanter =
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Yillik siparis maliyeti = (Siparis bagina maliyet) x (Y1llik siparis miktar1)

Yillik satin alma maliyeti = (Birim bagina maliyet) x (Y1llik talep)
=CD

Yillik envanter siirdiirme maliyeti = (Ortalama envanter) x (Birim bagina siirdiirme maliyeti)

_on
2n

Ulagtirma maliyeti = (Birim bagina ulagtirma maliyeti) x (Yillik talep)
+ (Teslimat bagina ulastirma maliyeti) x (Teslimat miktari)

Nakliye envanter maliyeti = (Y1llik faiz orani) x (Birim satin alma fiyat1) x (Yillik talep)
x (Yillik nakliye siiresi)

_ iCDt
365
C"”(Q,n)=£+CD+—Q— s+| cor+ L} |4p+ P8 FCD (5.8)

Denklem (5.8)’de agiklanan yillik toplam maliyet, siparis miktar1 ve siparis basina teslimat

sayisinin fonksiyonudur. Yukarida agiklanan ¢oziim iterasyon yoOntemi kullanilarak elde
edilebilir. Q’nun sabit degeri igin, (5.8) ifadesi #’nin fonksiyonu haline gelir, C*” (r). Benzer

sekilde ’nin bilinen degeri igin, Q’nun fonksiyonu haline gelir, C*'(Q).
Iterasyon yontemi asagidaki gibidir:

Adim 1: Q% mn gelisigiizel bir degeri ile baglanir ve n i elde etmek igin hesaplama yapilir

ve C* (n, Q”) ¢oziillir. Bunu yapabilmek igin asagidaki denklem kullanilir:
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' (n 1/ 2
w0 (2_@) (5.9)

Adim2: Q' igin asagidaki denklem kullamlarak C*(Q,7') goziiliir:

! 1/ 2
Q' =(2n_D(§:;i_n)} (5.10)

Adim 3: simdi »" i¢in C** (n',Q') ¢oziiliir.

Adim 4: konverjansa (yakinsama) ulasilana kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir. Q ve »
arasindaki ardisik iki iterasyon yakinsa, veya eger iki ardigik iterasyon arasindaki
toplam maliyet ¢ok yakinsa konverjansa yaklagilmustir.

5.5.3 Tam-zamaninda Envanter ve Satici Se¢im Modeli (Gnanendran, 1995)

Bu model bir 6nceki modelin, ¢ok sayidaki saticiyr hesaba katmak igin genisletilmis halidir.
Buradaki amag¢ farkli saticilar tarafindan yerlestirilen siparislerin miktarim saptamak ve satin
alma, ulagtirma ve envanter siirdiirme maliyetlerini minimize etmek igin gerekli olan teslimat
sikligim tespit etmektir. Modelin formiilasyonundaki simgeler daha 6nceki tam—zamaninda
modelleri baz alinarak kullamilmigtir. Ttim degiskenlere alt simge olarak eklenen j, j saticisim
gostermektedir. Model her satictmin her yil bir genel siparis verdigini varsaymaktadir. Ilgili
maliyetler satin alma maliyeti, envanter maliyeti, ulagtirma maliyeti ve nakliye envanter
maliyetidir. Boylece, genel siparis modeli ile aym simgelere sahip tam—zamaninda modeli

asagidaki sekilde tanimlanir.

Toplam maliyet = Satin alma maliyeti + Envanter tasima maliyeti + Ulastirma maliyeti

+ Nakliye envanter maliyeti

Teslimat miktar: = -Q—’
N,

Ortalama envanter = —2—

J
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Yillik satin alma maliyeti = (Birim maliyet) x (Y1illik talep)
=2.C,0,

Yillik envanter siirdiirme maliyeti = (Ortalama envanter) x (Birim envanter siirdiirme

maliyeti)

_~ 9t
B Z2N

J

Ulastirma maliyeti = (Birim bagina ulagtirma maliyeti) x (Yillik talep)

+ (Teslimat bagina ulastirma maliyeti) x (Teslimat miktar)

=210+ 2 V,N,

Nakliye envanter maliyeti = (Y1llik faiz oran1) x (Birim satin alma fiyat1) x (Yillik talep)
x (Yillik nakliye siiresi)

— 2 Qht,
365

Minimum C*(Q,,N,) = Y.C,0, +2§%+2@Qj +Y VN, +2% (5.11)
J

Asagidaki kisitlar altinda,

2.9,=D
0,,N, 20

Yukaridaki modeli ¢6zmek icin asagidaki doniislim yapilmalidir. Problem su sekilde

yazilabilir:

Minimum ¥(Q, ) = ZZ(QI.)+ZCJ.Q}.+ZTI.QJ.+Z—Q—;% (5.12)

Asagidaki kisitlar altinda,
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Serbest minimizasyon probleminin optimum amag degerini asagidaki Z (Q j) verir:

_ th}
Z(Qj)—mln{ 5 +VN} (5.13)

N
J J

Optimum N ,’yi veren (thj /2Vj)l/ 2 Z(Qj)=(2thjVj)'/ ? karsibk gelir. Bu yiizden
problem asagidakine indirgenir:

Minimum Y 20,87, ) > +Y.C,0,+3.7,0, +2 (5.14)

365

Asagidaki kisitlar altinda,

J saticisina aynilmig kismi talebi g; (@, /D ’ye esit) gostersin ve b,’yi (2Dh v, )'/ % olarak

tanimlayalim. Problem simdi agagidaki gibi yazilabilir:

qu

Minimum Y'5,(q,)'* +¥.C,Dq, + ¥.7,Dq, + ¥ =L~ 365

(5.15)

Asagidaki kisitlar altinda,
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Tek satic1 igin, bu problem ¢,=1, @,=D, ve N, = (Dh g /2Vj )‘/ % le kolayca ¢oziilebilirdi.
Cok sayidaki satict durumunda oldugu gibi kapasite kisitlar1 olmadan tek saticidan mamul
iirin almak durumu miimkiin olursa, bu her zaman optimumdur. Optimum kaynagi
tammlamak i¢in saticilar basitge b, +D(C T, +qht, /365) degeri ile siraya koyulabilir.
Bir kere optimum kaynak tanimlanirsa optimum teslimat sayisi (Dh 7 / 2V, )V ?*dan

hesaplanabilir. Satic1 kapasite kisitlar1 durumunda model dogrusal-olmayan bir problem

haline gelir ve dogrusal-olmayan program paketleri ile ¢oziilmesi gerekir.
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6. Tesis Planlamasi

6.1 GIRIS

Tesis planlamasi iki temel lojistik karar igaret eder: tesis yeri ve tesis yerlestirmesi. Birincisi
maliyeti ve diger kriterleri goz oniine alarak tesisleri kurmak igin gerekli olan en iyi yer(ler)
segimini yapmay: igerir. Buradaki yer bir iilke, sehir veya sehir igerisindeki 6zel bir yer
olabilir. Tesisler makro 0&lgekte depolari, fabrikalari, magazalari, rnhtim tesislerini,
terminalleri ve miisteri bolgelerini icerebilir. Mikro diizey tesisleri ise biiyiik tesisin daha
kiigiik bilesenleridir. Ornegin, bir fabrika makine atlyesi, boya atolyesi ve kaynak yapma
atblyesi iceriyor olsun. Makine atlyesinde de ogiitme makineleri, delme makineleri ve
sekillendirme makineleri olacaktir. Tkinci tesis planlama karari ise malzeme elleclemesini ve
ilgili maliyetleri minimize etmek amaciyla optimum diizenleme ve ana tesis igindeki kiigiik
tesislerin yerlestirilmesini igerir. Yerlestirme ve tesis yeri toplam lojistik maliyetlerini
minimize etmek igin hayati rol oynamaktadir. Tesis yeri arazi ve ingaat maliyetleri, yerel
vergiler ve sigorta, ig¢ci mevcudiyeti ve maliyetleri ve tesisler arasindaki ulagtirma maliyetleri
lizerinde oldukca biiyiik etkiye sahiptir. Tesisin yerlestirilmesinin tipik olarak malzeme
ellecleme maliyetleri ve malzeme ellegleme makinelerinin maliyetleri gibi tesis—i¢i lojistik

maliyetleri {izerinde etkisi vardir.

Eski tarihlerde tesis yeri iizerine yapilan caligmalarin ¢ogu sadece ulastirma maliyetlerine
odaklanmugtir. Arazi kullanimu planlamasi ve ekonomisi alaninda galigan birgok bilim adam
basit modeller dnermigleridir. Ornegin, Thunen’e (1875) gore iiretim tesislerinin kurulacag
arazinin Kkirasi, iriinlerin pazar yerindeki satig fiyat1 ile ulastirma maliyeti arasindaki farki
asamaz. Bu teori gliniimiizde analizlerin depo ve iiretim yerlerinin yerlesim konusundaki
kararlart i¢in kullamilir, Uretim siireci tiiriinii baz alan diger bir tesis yeri teorisi ise Weber
tarafindan 1909 onerilmistir. Agirhik—kaybederek (weight—losing) iiretim siirecinde mamul
tiriinlin agirligi hammaddenin agirhigindan daha azdir bu durumda fabrikayr hammaddenin
kaynagma yakin bir yerde kurmak piyasaya yakin kurmaktan daha iyi bir se¢im olacaktir.
Agirlik—kazarak (weight—gaining) siirecinde ise fabrikay1 piyasaya yakin kurmak ulagtirma
maliyetlerini diisiirme bakimindan daha iyi olacaktir. Hammadde de agirlik kazanmanin veya
kaybetmenin olmadig siireglerde secilecek yer hammaddenin kayna@: ve piyasa arasindaki

herhangi bir yerde olabilir. Genelde, hammadde kaynagina yakin olarak kurulmus olan
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fabrikalarda limana dogru ydnelmis ulagtirma maliyetleri limandan digsarn dogru yonelmis
maliyetlerden daha azdir. Eger fabrika piyasaya yakin olarak kurulmus ise limandan disari
dogru yonelmis maliyetler limana dogru y6nelmis maliyetlerden daha kiigiik olur. Bununla
birlikte bu sadece ulastirma maliyetlerinin mesafeye baglt oldugu durumlar igin gegerlidir.
Gergekte, fabrika ve piyasa arasindaki ulagtirma tiirli secenekleri hammaddeden fabrikaya
aynmi degildir. Rekabet ve tastyicilarin sundugu hizmet farkl olabilir. Ulastirma maliyetleri
mesafe, agirlik ve diger faktorlere gére degisebilir. Tim bu sorunlar en iyi yeri segerken karar
stirecini zorlagtirir. Ulastirma maliyetlerinin yaninda yer secimini dogrudan etkileyen baska

maliyetlerde vardir.

Tesis yerlestirmenin birincil amaci malzeme elleglemesinin toplam maliyetini minimize
etmektir. Tabii ki birbiri ile iligkili iki tesisin yan yana olmasi ve yana yana gelmemesi
gereken tesislerin ayr1 olmasi gibi bagka faktdrlerde vardir. Bu bolimde oncelikle tesis
planlama problemlerinin smiflandiriimas1 verilmigtir. Daha sonra dikkati tesis yeri ve
yerlestirme problemleri ile ilgili yaklagim ve karar modellerine ySneltmigtir. Birinci kisimda
statik ve dinamik kosullar altinda tekli ve ¢oklu tesis yerleri gosterilmistir. Ayrica birbirleri ile
etkilesimli tesis yerleri i¢in ikinci dereceden atama modeli (quadratic assignment model) ve
farkli iiretim yeri (discrete plant location), kiime kapsama modeli (set covering model) gibi
popiiler yer modellerini de igerir. Ikinci kisim tesis yerlestirmesine odaklanmistir. Burada
geleneksel tesis yerlestirme metodolojileri ve CRAFT, ALDEP gibi sezgisel-yontem—tabanl

tesis yerlestirme algoritmalar da gosterilmektedir.

6.2 TESIS YERI PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tesis yeri problemlerinin sintflandirilmasi Francis ve White (1974) tarafindan 6nerilen sistem

baz alinarak yapilmigtir. Stniflandirma tesis ve problem karakteristiklerine gore yapilmasgtir.

6.2.1 Tesislerin Karakteristikleri

Yeni tesislerin adedine bagli olarak problem tek veya ¢ok tesisli olabilir. Tesisin tiirliine gére
nokta veya alan olabilir. Makro diizeyde bir fabrika nokta tesis olarak goriilebilir. Ayrintili
diizeyde ise bir fabrika makineler, depolar v.b. ile birlikte alan olarak goriilebilir. Yeni tesisler
bir alan olarak goriildilkkten sonra dikkat bu alan i¢in tesis yerlestirme problemine gekilir.
Birgok yeni tesis var ise, yeni tesislerin sayist parametre veya karar degiskeni verebilir. Bir

sirket ii¢ deposunu kuracag: yerleri veya belirli bir hizmet diizeyini tutturmak igin verilen
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mesafe ve talebe gore gerekli olan depo sayisint ve yerini tespit etmeyi bilmek isteyebilir.
Yeni tesisler bagiml (yeni tesisler arasinda malzeme akigi, bilgi veya insan etkilesimi vardir)
veya bagimsiz tesis olabilir. Tesis planlama problemlerinin simiflandirilmas: Sekil 6.1°de

gosterilen yeni tesis karakteristikleri baz alinarak yapilmistir.

Yeni Tesisler

Tekli Coklu
Alan Nokta
Karar
Parametre Degiskeni
Yerlestirme Diger
Bagimsiz Bagiml1

Sekil 6.1 Yeni tesis karakteristiklerini baz alarak siniflandirma.

6.2.2 Problem Karakteristikleri

Tesis planlama problemi tek veya ¢ok boyut igerebilir. Tek boyut durumunda mevcut ve yeni
tesisler arasinda ortaya ¢ikan akim ayni ¢izgi boyunca veya tek boyutludur. Buna ornek
olarak ¢arsmun, ofislerin ve konutlarin bulundugu ana cadde boyunca otobiis durag:
yerlestirme problemini gosterebiliriz. Cok boyut durumunda ise tesisler tek boyut boyunca
degildir ve birden fazla boyutta akarlar. Tesisleri yerlestirmek i¢in uygun bolge farkli yer

kiimesi veya siirekli bos alandaki herhangi bir yerdir.
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Problem
Coziim Mesafe Amag
Uzay1
Tek Cok— Oklidiyen Dogrusal Diger
Boyut boyut
Farkli Devamli
Nitel Nicel
Kisith Kisitsiz
Zaman Maliyet Mesafe Diger
Toplam Maksimumu Diger
Minimize Minimize
Etmek Etmek

Sekil 6.2 Problem karakteristikleri bazli siniflandirma.

Bazi durumlarda siirekli bos alan belirli yasak alanlar ile birlikte olabilir. Ornegin, herhangi
bir yerdeki mevcut goller ve itfaiyeler hari¢ kullanmlabilir bos alan olabilir. Burada belirli
tesisler arasindaki minimum mesafe veya yeni 1. tesis ile 4. yeni tesisin birbirlerine yakin
olmalar1 zorunlulugu gibi diger kisitlar da bulunabilir. Problem dogada statik veya dinamik
olarak bulunabilir. Statik durumda, kararlar belirli zaman periyotlarinda alinirlar ve
genisletilmis zaman periyotlan i¢in de gegerli olduklar: varsayilir. Dinamik problemde ise
kararlar zaman icerisinde degisen girdiler dikkate alinarak degerlendirilir. Uriin akisinda, tesis

maliyetlerinde ve kisitlarda degisiklikler meydana gelebilir. Statik durumda yer ve tesislerin
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diizenlenmesi genisletilmis zaman periyodu i¢in aym kalabilir. Dinamik tesis planlamada

girdilerin dinamik dogasi geregi yer ve/veya yerlestirme arada sirada degisebilir.

Diger iki O6nemli problem karakteristii mesafe fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu veya
degerlendirme kriteridir. Yeni tesisleri yerlestirme veya planlama karart igin kullanilan
mesafe fonksiyonun tiirii problemin formiilasyonu ve ¢6éziim yontemlerini etkiler. En yaygin
olarak kullamlan mesafe fonksiyonlar1 dogrusal ve Oklidiyen’dir. Tiiretme ve hesaplama igin
daha az uygun olan diger mesafe fonksiyonlar: da vardir. Amag fonksiyonu nitel veya nicel
olabilir. Nicel kriterler zaman, maliyet veya mesafe agisindan olabilir. Kriter toplam maliyeti
minimize etmek veya maksimum maliyeti minimize etmek veya farkli bir amagta olabilir.
Tesis planlama problemlerinin simflandinlmas:  Sekil 6.2°de  gosterilen problem

karakteristikleri baz alinarak yapilmustir.

6.3 TESIS YERI

Yeni tesisler igin en iyi yeri saptamaktaki birincil amag, toplam g¢alisma maliyetlerini
minimize etmektir. Tesis yeri problemine yogunlasirken dikkate alinmasi gereken anahtar
maliyet 6geleri, ulastirma maliyeti, calisma maliyeti, tesisi yerlestirmenin sabit maliyeti ve
tesisin yer degistirme maliyetidir. Ulagtirma maliyetleri mesafe, sekil ve trafik hacmine
dayanir. Bir¢cok model ulastirma maliyetlerini dogrusal varsayar. Parga parca dogrusal
yaklagtirmay1 kullanarak dogrusal-olmayan maliyetleri modellemek de miimkiindiir. Calisma
maliyetleri is¢i, kamu hizmeti ve diger genel giderler gibi yinelenen harcamalara dayanir.
Tesis yerlestirmenin sabit maliyeti tipik olarak bir yillik periyot i¢in hesaplanmis olan
baslangigtaki yatirimdir ki bu, arazi, arag gere¢ ve ingaat maliyetlerini icerir. Yer degistirme
maliyetleri makineler ve ekipman yeni yere tasima maliyeti, yeni yerde baglangictaki
maliyetler ve eski yerdeki tesisi kapatma maliyetlerini igerir. Yeni bir tesisi yerlestirirken
belirli kisitlarla da karsilasilir. Bu yerlerin sayis1 ve kullanilabilirligi, kaynaktaki kapasite
(tiretim tesisi veya depolar), alicilardaki talep (depolar veya miisteriler), yeni tesis inga etmek
i¢cin kullanilabilir sermaye v.b. igerir. Tesis yeri modellerinin karmasikhifi dikkate alinan

maliyetlerin tiirii ile islevsel bi¢imi ve maruz kalinan kisitlarin yapisina baglidir.

Bu béliimde yaygin olarak kullanilan gesitli tesis yeri modelleri gosterilecektir. Neredeyse her
durumda amag¢ fonksiyonu, mesafe ve ulagtirma zamaninin fonksiyonu olan ulagtirma

maliyetine dayanmaktadir. Tek—tesis yeri problemlerine dikkati yonelten dogrusal ve
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Oklidiyen mesafe fonksiyonlar1 yontemleri gosterilmistir. Daha sonra ise goklu-tesis yeri
problemlerini ¢d6zmek icin tekli—tesis yOnteminin birkag metodoloji ile genisletilmesi
gosterilmistir. Dinamik veya ¢ok—periyotlu yer problemlerini ¢6zmek igin dinamik
programlama yaklagimina dayanan yontemde gosterilmistir. Yeni ve mevcut tesis arasindaki
etkilesimin ikinci dereceden programlama formiilasyonu ile modellenmesi 6zetlenmistir.

Farkli {iretim yeri ve kiime kapsama modeli gibi diger popiiler modeller de tartigilmustir.

6.3.1 Tekli-tesis Yeri

. Tek yeni bir tesis yerlestirme problemi tiim tesis yerlestirme problemleri arasinda en basit
olamdir. Bu problem burada agik ve siirekli ¢6ziim boslugu ile ulagtirma maliyeti dikkate
alinarak gosterilmigtir. Problem su sekilde tanimlanir: mevcut tesislerin yerleri ve mevcut
tesisler ile yeni tesis arasindaki trafik hacmi verilen problemde, mesafenin hacim ile ¢arpum
seklinde tanumlanan ulagtirma maliyeti kullanilarak, toplam ulagtirma maliyetini minimize
edecek optimum yer saptamr. Tekli—tesis yeri problemlerine drnek olarak sunlar verilebilir:
mevcut Uretim tesislerine ve pazara gére yeni bir depo yerlestirmek, mevcut pazara sunum
icin yeni bir magaza inga etmek, bir fabrikanin i¢ine makine takimi yerlestirmek ve kasabalar
kiimesine sunum icin bolgesel bir hava alam inga etmek. Burada dogrusal yer problemlerini
¢dzmek igin medyan—tabanli yontem kullamlmustir ve Oklidiyen yer problemlerini ¢6zmek
i¢in ise agirlik—merkezi—tabanl yontem kullanilmigtir (Francis ve White, 1974).

6.3.1.1 Dogrusal Yer Modeli

Bu model daha ¢ok ¢oziim alanimin fabrika, depo veya dogrusal yapida fiziksel hareketin
meydana geldigi bir sehir olmasi durumunda uygundur. Bunun sebebi yol sisteminin grid
olmasidir. (x, y) koordinatlarina sahip mevcut A tesisi ile (a, b) koordinatlarina sahip yeni P

tesisi arasindaki dogrusal mesafe d(A, P) asagidaki sekilde tanimlanur:
d(4,P)=|x—a|+|y-b| (6.1)

Her birinin yeni tesisle arasinda w; akimi olan m adet mevcut tesisi 7/ S— ,4,)

varsa, toplam hareketi minimize edecek yeni tesis yer problemi asagidaki gibi gosterilebilir:

Minimum i w, ij - al + ij - bl) (6.2)
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Denklem (6.2) esdeger bicimi olan [denklem (6.3)] seklinde yeniden yazilabilir ki bu,
problemi iki ayr1 minimizasyon problemine ayirir. Bunu tanimlayan denklemler (6.4) ve (6.5)

asagida gosterilmistir:

Minimum 2w,.|xj —a|+ Minimum 2wj|yj —b| (6.3)
< <

Minimum £ (x)= gwj x,~d (6.4)

Minimum £(y)= iwjlyj =B (6.5)

J=l

Denklemler (6.4) ve (6.5) optimum ¢6ziimii asagidaki iki 6zellik ile saglar (Francis ve White,
1974).

1. Yeni tesisin x koordinati mevcut tesislerden birinin x koordinati ile aym olacaktir. Bu
yeni tesisin y koordinati i¢in de dogrudur. Bununla birlikte yeni tesisin (x, y)
koordinatlari ile mevcut tesisin ayni1 (x, y) koordinatlar kesismez.

2. Yeni tesisin x koordinat1 (y koordinat1) i¢in optimum yer yeni tesisin “solundaki” (y
koordinat1 i¢gin agagida) trafik akiminin bir buguk katindan daha fazla degildir ve yeni
tesisin “sagdaki” (yukarida) bir buguk katindan daha biiyiik degildir.

Aciklamasi Ornek 6.1°de gosterilmistir.

Ornek 6.1

Uretim aletleri torna, delme makinesi ve 6giitme makinesinin mevcut yerleri (5, 2), (8, 3) ve
(6, 5)’dir. Tesise degisen piyasa sartlarina uyum saglayabilmek icin yeni bir sondaj makinesi
kurulacaktir. Mevcut aletler ile sondaj makinesi arasinda tahmin edilen giinlitk akimin hacmi
strastyla 50, 25 ve 30°dur. Dogrusal malzeme hareketi oldugunu varsayarak sondaj makinesi
icin toplam yol alinacak mesafeyi minimize edecek optimum yeri saptaymniz. Optimum x
koordinati, makinelerin x koordinati degerlerinin artan bir sira ile listelenmesi ve akima
dayanarak medyan koordinat degerinin segilmesi ile bulunabilir. Bu asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir.
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Mevcut makineler x koordinat degeri Akim | Yigisimly (Kiimiilatif) akim
Torna 5 50 50

Delme makinesi 6 30 80 (medyan)

Ogiitme makinesi 8 25 105

Medyan x koordinat degeri 6’dir. Medyan y koordinati degerini saptayan adimlar asagidaki

cizelgede gosterilmistir.

Mevcut makineler y koordinat degeri Akim | Yigisimly (Kiimiilatif) akim
Torna 2 50 50

Delme makinesi 3 25 75 (medyan)

Ogiitme makinesi 5 30 105

Medyan y koordinat degeri 3’diir. Bu yiizden yeni makine i¢in optimum yer (6, 3)’diir.

6.3.1.2 Oklidiyen Yer Modeli

Bu model ¢oziim alaninin bolge, iilke veya bir sehir gibi tipik olarak degistirilmis Oklidiyen
mesafelerde gosterilen birgok dogrudan rota iizerinde hareketin meydana geldigi yerler i¢in
daha uygundur. Degistirilmis Oklidiyen mesafe, d(A, P), (x, y) koordinatlarindaki mevcut A
tesisi ile (a, b) koordinatlarindaki yeni P tesisi asagidaki gibi tanimlanur:

d(4,P)=k|(x—af +(-b)}"

(6.6)

Yukaridaki denklemde K Oklidiyen mesafeyi glincel mesafeye geviren dlgekleme katsayisidir

ve bu katsay: tilke veya bolge yardimcr aktdriine baglhidir. Yeni tesis ile birlikte her biri w;,

akimina sahip m adet tesis varsa (4,4, ......... ,4,), toplam akim maliyetini minimize

etmeye yonelik yeni tesis yerlesim problemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Minimum iKrjwj [(xj - a)2 + (Yj ‘b)z T/ i

=

(6.7)
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Yukaridaki denklemde r, j yeri igin birim ulagtirma maliyetidir. Denklem (6.7)de gosterilen

minimizasyon problemi, kisitlar1 olmayan bir minimizasyon problemidir ve basit tiirev
matematigi hesabiyla ¢6ziilebilir (Winston, 1987). a ve b ye gore kismi tiirev alinir, sifira

esitlenir ve a ve b i¢in ¢6ziim agagidaki ile elde edilir:

( X.r.w ( r.w. \—]
a= 2 J;J J z Jd/ (68)
\ A N
( Y S
W rw.
b= zyj i 2 S (6.9)
d, d;

Yukandaki denklemde d; simgesi mevcut j tesisi ile yeni tesis yeri arasindaki mesafeyi

gosterir ve denklem (6.6) kullanilarak hesaplanabilir. Yeni tesis yeri bilinene kadar problemi
¢ozmek icin asagidaki iterasyon yontemi kullanilir. Iterasyon yontemi optimum sonuca
yakinsamay: garanti eder. Bu yontem agirlik—merkezi yaklagimi olarak da bilinir ¢iinkii
denklem (6.8) ve (6.9) mekanikte kullamilan agirlik—merkezi denklemlerine benzemektedir.

Adim 1: asagidaki denklemleri kullanarak dnceki (a, b) saptanir:

a= (ijrjijerwj)_] (6.10)
b=(2yjrjwszrjwj)_l (6.11)

Adim 2: Adim 2: (g, b) ile yeni tesis yeri olarak denklem (6.6) kullanilarak d; hesaplanir.

Adim 3: Adim 3: (a, b) i¢in denklem (6.8) ve (6.9) kullanularak ¢oziiliir.
Adim 4: (a, b) koordinatlarinin belirli kiigiik degerden ¢ok degisip degismedigi kontrol
edilir. Eger ¢cok degismigse Adim 2’ye gidilir; degismemisse, durulur, optimum

sonug¢ bulunmusg olur.

Aciklamas1 Ornek 6.2°de gosterilmistir.
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Ornek 6.2

ABC sirketi iki Giretim tesisi ve mevcut 8 perakende satis magazasi arasindaki dagitim igin
yeni bir dagitim merkezi insa etmeyi planlamaktadir. Uretim tesislerinin ve perakende
magazalarin yerleri ve perakende magazalar ile dagitim merkezi arasinda olugmasi beklenen

aylik mal akis1 asagidaki cizelgede verilmisgtir.

Mevcut tesis Yer Beklenen aylik akig
Uretim tesisleri:

1 (5, 45) 8000
2 (50, 0) 9000
Perakende magazalar:

1 (20, 50) 4000
2 (40, 45) 1500
3 (0, 35) 500
4 (40, 30) 400
5 (10, 25) 2000
6 (40, 20) 700
7 (30, 15) 3000
8 (10, 10) 1600

Yerler grid iizerinde belirli zamanda gidilen mili gosteren noktalardir. Ornegin, 4 ve 6’nc1
magazalar arasinda sadece 10 mil mesafe vardir — 4’lincli magaza 6’mc1 magazanin 10 mil
kuzeyindedir. Her mil icin ulastirma maliyetinin 0.75$ oldugunu ve Oklidiyen hareketin
dagiim merkezi igin optimum yeri tespit ederken toplam ulasgim mesafesini minimize

edecegini varsayalim.

Problem yukarida tamimlanan dogru iterasyon yontemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Adim 1
sonucunda a = 26 ve b = 25.5’dir. Dagiim merkezinin baglangigtaki yeri, adim 2 ve 3 ile
gerceklestirilir, bunun sonucunda a = 25 ve b = 25.5 olur. Dagitim merkezinin (25, 25.5) yeri
kullanilarak adim 2 ve 3 tekrarlanir ve bunun sonucunda yeni yer (25, 25.7) olur. Bagil
degisim cok yakindir. Bu yiizden dagitim merkezi ig¢in son agirhik—merkezi—tabanh yer
(2,25.7)dir.
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Cizelge 6.1 Onemli yer se¢im faktdrleri (Ghosh ve McLafferty, 1987)

Kategori Faktérler
Maliyet yapisi Arazi edinme maliyeti
Ingaat maliyeti

Vergiler, sigorta ve digerleri

Yasal Mukavele ve bolgeleme
Kira kontrat:
Diger yerel ticari diizenlemeler

Demografik Niifus tabam

Gelir potansiyeli

Isci saglama

Trafik Trafigin tiirli ve hacmi
Ulagtirma sekilleri

Terminallere ve limanlara ulagim

Perakende yapis1 Rakipler
Yakin diikkkanlarin ttirti
Bolge karakteristikleri Park olanagi

Ingaat kosullar (eger varsa)

Ana caddeden yerin goriiniirliikk kosullar

6.3.1.3 Agirhikh Faktor Analizi

Bu metot nicel ve nitel faktorleri hesaba katmak igin kullamlmigtir. Bu metodun aday
bolgelerin listesine ihtiyaci vardir. Agirlikli faktor analizinde ilk adim, 6nemli faktorleri veya
segilen bolgedeki dikkat edilecek kriterleri ve kriterin agirhkli veya goreli Gnemini
tanimlamaktir. Alan sec¢imi icin 6nemli olarak tamimlanmis (Ghosh ve McLafferty, 1987)
faktorler bu adimin iyi bir baslangi¢ noktasi oldugunu kamntlayabilir. Cizelge 6.1°de 6nemli

alan se¢im faktorlerinin bir 6rnek listesi verilmistir.

Ikinci adimda her alan tiim faktorlere kars1 1°den 10°a kadar olan degerlerle puanlanir. Son
adumda ise, her alan igin agirlikln deger hesaplanir ve en yiiksek degere sahip olan alan segilir.
Eger birden fazla tesis (p tesisleri sSylenir) yerlesmis ise basit olarak en yiiksek p degerine

karsilik gelen yer secilir. Agirhikli deger asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:



W(7)= gw(i)xs(i, J)

Burada;

w(j) i alam igin agirhikl deger;
w(i) i faktorl igin agirhik;
s(i,j) :j alaminda i faktSriiniin puans;

n - :fakt6r sayisi.

Aciklamas1 Ornek 6.3’de gosterilmistir.
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(6.12)

Ornek 6.3

Bir perakende giyim zinciri yeni agacagl magaza i¢in iki yeri potansiyel aday bolge olarak

belirlemistir. 1ki bolgenin degerlendirilmesi igin birkag kritik faktor asagida verilmigtir

(yiiksek puanlar daha iyi bolgeyi belirtmektedir).

Faktor (agirlik) Bdélge 1 Bdélge 2
Niifus tabani (8) 5 7
Gelir potansiyeli (7) 7 5
Biiyiik miktarda nakliye (3) 4 8
Rekabet edilecek magaza sayis1 (6) | 6 2
Park alam (7) 4 5
Arazi ve ingaat maliyetleri (5) 9 6

Magazanin yerlestirilecegi en iyi bolgeyi secin.

1. bolge igin agirlikli deger 210°dur oysa 2. bolge i¢in agirlikl deger!192°dir. Yiiksek puanlar

daha iyi bdlgeyi belirttiginden, yeni magaza 1. bolgeye kurulmalidir.

6.3.2 Coklu—tesis Yeri

m adet mevcut tesis ile birlikte birden fazla yeni tesisi (# adet yeni tesis) yerlestirme problemi

n = m oldugu zaman kolaydir; basitge her mevcut tesis igin yeni bir tesis yerlestirilir. m > n

oldugunda ise problem daha zor bir hal alir. Bu problem acik ve siirekli ¢dziim uzay1 ve
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ulagtirma maliyeti dikkate alinarak tamimlanabilir. Mevcut iiretim tesisleri ve piyasalara
hizmet i¢in yeni depolar yerlestirmek, LTL (less—than—truckload) (kamyon—dolusundan—az)
aglan icin ana—tagima (break—bulk) terminalleri inga etmek, iiretim tesislerinin igine depolama
alanlar1 yerlestirmek ve sehir icinde itfaiye merkezleri inga etmek, g¢oklu tesis yeri
problemlerine verilebilecek 6rneklerden bazilandir. Dogrusal ve Oklidiyen yer problemlerini
¢Ozmek icin medyan ve afirhk-merkezi yoOntemlerini genisleten bir ¢ift yaklasim
gosterilmistir. Birinci yaklagim mevcut tesisleri 6nceden belirlenmis gruplara toplamakta ve
sonra her gruba hizmet eden yeni bir tesis yerlestirmektedir. Ikinci yaklasimda her (n — 1)
yeni tesise bir (m — 1) mevcut tesis tahsis edilmigtir. Geri kalan bir yeni tesis i¢in optimum
yer, kalan (m — n + 1) mevcut tesise gore bulunur. Yukaridaki atamanin toplam mesafesi veya
maliyeti hesaplanir. Bu (z — 1) yeni tesisin (m — 1) mevcut tesise miimk{in olan tiim atamalar
tekrarlanir. Toplam maliyete veya mesafeye karsilik gelen degerler hesaplanir. Bunun
sonucunda minimum toplam mesafeye veya maliyete sahip olan segcilir. Yeni tesislerin sayisi
Onceden belirlenmis olmayan bir karar degiskeni olsa bile her iki yaklagim da kullanilabilir.
Coklu—tesis yeri problemlerini ¢ézmek i¢in yukarida bahsedilen yaklasimlarin agiklamasi
Omek 6.4°de gosterilmistir.

Ornek 6.4

Bir girket artan piyasa talebini kargilamak igin iki dagitim merkezi inga etmek ile
ilgilenmektedir. Miisterilerin yerleri dort bolgede gruplanmigtir. Bu bélgelerin yerleri ve bu

bolgelerdeki talepler agagida verilmigtir.

Miigteri bolgesi | Yer Hacim (cwt) Ulastirma fiyati orani ($ / cwt / mil)
1 (3, 8) 5000 0.04

2 8,2) 7000 0.04

3 2,5) | 3500 0.095

4 6, 4) 3000 0.095

6.3.2.1 Kiimelenme—tabanh Metot

m’in miisteri bélge sayisini ve »’in yeni dagitim merkezi sayisim gosterdigini kabul edelim.
Kiimelenme modeli iki adundan olusur. Birinci adimda, m miisteri bolgesi mesafe—tabanl
yakinlik baz alinarak » grup halinde parcalara ayrilir. Boliim 2°de tartigilan tekli baglanim

kiimelenme metotlari mevcut tesislerin gruplanmasinda kullanilabilir. Ikinci adimda, her grup
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igin yeni tesislerin optimum yeri medyan veya agirlik—merkezi metotlar kullanilarak saptanir.
Yeni tesislerin sayist O6nceden belirtitmediginde grup sayisim tespit etmek igin uygun
kiimelenme metotlar1 (Romesburg, 1984) kullanilabilir ki bu gruplar sonra gerekli yeni tesis

sayisina egit olacaktir.

Bu &rnekte m = 4 ve n = 2°dir. Ik olarak, benzerlik katsayilar1 olarak mesafeler ile birlikte
tekli baglanim kiimelenme metotlarim kullanarak, mevcut tesisler iki grupta kiimelenir.

Asagida dogrusal mesafe 6lgiitii kullanlarak gelistirilen mesafe matrisi goriilmektedir.

Buradan / Buraya | 1 2 3 4
1 0 11 4 7
2 11 0 9 4
3 4 9 0 5
4 4 5 0

Tekli baglanim kiimelenme metot uygulamast asagidaki iki grubu meydana gikarmagtir.

Grup 1: miigteri bolgesi 1 ve 3;

Grup 2: miisteri bolgesi 2 ve 4.

Simdi elimizde iki tane tekli—tesis yer problemi var. Birisi miigteri bolgesi 1 ve 3 digeri ise

miisteri bolgesi 2 ve 4°diir.

Miigteri bolgesi | Yer Hacim (cwt) Ulastirma orani (8 / cwt / mil)
Problem 1:

1 (3, 8) 5000 0.04

3 2,5 3500 0.095

Problem 2:

2 (8,2) 7000 0.04

4 (6,4) 3000 0.095
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Yeni tesis i¢in optimum yer sunan grup 1 icin bolge 3’tiir ¢iinkii ulagtirma maliyetlerinde en
fazla birikimle sonuglanacak olandir. Benzer sekilde yeni tesis i¢in optimum yer sunan grup 2

icin bolge 4’tiir. Bu yiizden yeni dagitim merkezleri miigteri bolgeleri 3 ve 4’e kurulmahidir.

6.3.2.2 Tamamlanan Numaralama

Bu 6rnek igin bir olasilik miisteri bélgesi 1’1 yeni tesis 1’e ve miisteri bolgeleri 2, 3 ve 4’1 de
yeni tesis 2°ye atamaktir. Bu durumda yeni tesis 1°in yeri miisteri bolgesi 1 ile aym olacaktir.
Yeni tesis 2’nin yeri ise medyan veya agirlik-merkezi metodu kullanmilarak saptanabilir. Diger
olasilik ise miigteri bolgesi 2’yi yeni tesis 1°e ve mevcut tesisler 1, 3 ve 47{ yeni tesis 2’ye
atamaktir. Bu durumda yeni tesis 1’in yeri miigteri bolgesi 2 ile aym olacaktir ve yeni tesis
2’nin yeri medyan veya agirlik—merkezi metotlar1 kullamilarak saptanabilir. Asgagidaki

¢izelgede olasi farkh atamalar verilmigtir.

Atama Yeni tesis 1 Yeni tesis 2

1 Bolge 1 Bolge 2,3 ve 4
2 Bolge 2 Bolge 1,3 ve 4
3 Bolge 3 Bolge 1,2 ve 4
4 Bolge 4 Bolge 1,2 ve 3

Burada sadece olast dort atama vardir ¢iinkii dagitim merkezleri 1 ve 2 6zdestir. Ikinci
dagitim merkezinin yeri medyan metot vasitasi ile bulunmustur. Ikinci dagittm merkezi icin

¢esitli atamalarda optimum yerler ve ulastirma maliyetleri asagidaki ¢izelgede verilmisgtir.

Atama ITkinci tesisin yeri Toplam ulagtirma maliyeti ($)
1 (6,2) 3457.50

2 (3,5) 2072.50*

3 (6,4) 2520.00

4 (3,2) 3930.00

* Optimum yer (en az ulastirma maliyeti)

Iki dagitim merkezi icin optimum yerler (8, 2) ve (3, 5)’dir. Bolge 2 birinci dagitim merkezine

atanmalidir (8, 2) ve Bélgeler 1, 3 ve 4 ikinci dagitim merkezine atanmalidir (3, 5).
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6.3.3 Dinamik Tesis Yeri

Bazi durumlarda yer kararlarinin yapisi dinamiktir. Bunun sebebi dénemden déneme mevcut
tesislere yOnelik talep degisimi, yeni tesis kapasitelerindeki ve yeni tesis igletme
maliyetlerindeki degisimler olabilir. Yeni tesis maliyet yapisi ve diger gereksinimlerde
meydana gelen dinamik degisimler sebebiyle yeniden yerlestirilmek zorunda kalinabilir. Bu
tir bir gelismenin sonucunda eski yerdeki tesisi kapatma maliyeti, malzemeleri ve pargalari
eski yerden yeni yere tasuma maliyeti ve yeni yerde arazi satin alma ile kurulum maliyetlerini
iceren Onemli maliyetler ortaya g¢ikar. Cogu zaman mukavelelerden dogan veya yasal
sebeplerden dolay1 yer degistirme pek miimkiin olamamaktadir; bu durumda en iyi yaklasim
gelecek periyotlar i¢in talep ve kapasite verilerinin ortalamasim almak, maliyetleri simdiki
degerlerine doniigtiirerek problemi tekli—periyot modeli halinde ¢6zmektir. Eger yer
degistirme miimkiinse ve yer degistirme maliyetleri ihmal edilebilir ise basitge her periyot
ayn distiniilerek problem ¢oziillir. Eger yer degistirme maliyetleri 6nemli bir seviyede ise
problem her periyottaki yer maliyetleri ve periyottan periyoda yer degistirme maliyetleri
hesaba katilarak §6zﬁlﬁr. Dinamik tesis yeri probleminin her bir iglemi bir makine iiretim
araci1 segme problemine ¢ok benzer (bu problemde her asamaya ait tesis kurma maliyeti
hesaba katilir). Burada gosterilen yaklasimda yer degistirme maliyetleri 6nemli oldugunda,
tekli yeni tesisin dinamik yerini ¢6zmek igin geriye dinamik programlama kavramindan

faydalanilmaktadir. Simgelerin anlamlarinin gésterimi asagidaki gibidir:

S :kullanilabilir alanlar kiimesi; bu alanlar problemin her periyot igin ayr1
olarak ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen optimum yerlerdir;
N :planlama periyodundaki toplam periyot sayist;
c'(k,) :n periyodunda K yerine yeni tesis yerlestirmenin maliyeti;
c’ (An_l K, ) :n — 1 periyodundaki A4 yerinden n periyodundaki K yerine tesis yer

degistirme maliyeti;
c” (An_I K, ) :n — 1 periyodundaki 4 yerinden #z periyodundaki K yerine tesisin yerini
degistirmek icin gereken # periyodundaki toplam maliyet;

L,,* (A,,_l ) :yer n—1 periyodundaki 4 olmussa » periyodundaki en iyi yer se¢enegi.

6.3.3.1 Dinamik Programlama Modeli
2. periyottan n’inci periyoda kadar problemi ¢ézmek igin tekrarlanan denklemler asagidaki

gibi yazilabilir:
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ant( n—l’Kn)=CI(Kn)-I_Cr(An—l’Kn) (613)

1, (4,,)=min{c,” (4,,.K, )} (6.14)
Periyot 1 i¢in denklem agagida verilmigtir:

L'(k)=C'(&)+L, (k) (6.15)
Dinamik yer problemini ¢6zmek igin gerekli olan adim—adim iglemler agagida gosterilmisgtir:

Adim 1: 2. periyottan »’inci periyoda kadar en iyi yeri denklem (6.13) ve (6.14) kullanilarak
segilir;
Adim 2: 1. periyot i¢in en iyi yer denklem (6.15) kullanilarak segilir;

Adim 3: 1. ve 2. adimlar izlenerek optimum yerlestirme—yer degistirme plan: elde edilir.
Agiklamas: Ormek 6.5°de verilmistir.

6.3.4 Tesis Yeri I¢in Matematiksel Modeller

Tesis yeri modellerinin ¢ogu matematiksel model olarak modellenebilir. Problemin tiiriine —
bu mesafe veya maliyet fonksiyonlari, yeni ve mevcut tesisler arasindaki etkilesim ve
kisitlarin  yapisimi igerir — bagli olarak formiiller dogrusal veya dogrusal-olmayan

programlama modelleri olabilir.

Ornek 6.5

Tesis planlama miidiirli makine at6lyesi yerlestirmek icin arazi bulunmasi ile ilgili bir
problemle karsilagmistir. Gelecek dort periyot i¢in maliyet ve akim verileri tahminleri 6nemli
miktarda degisiklik gostermektedir. Hazirlik ¢aligmalarina dayanarak 3 arazi secilmistir. Ug

farkli arazi i¢in gelecek dort yildaki makine igletme maliyetleri agagida verilmistir:

Arazi / Yillik maliyet (bin 8) 1 2 3 4

1 60 80 60 120
2 40 80 100 100
3 80 20 120 80
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Yer degistirme maliyetleri agagidaki gibidir.

Araziden Araziye Yer degistirme maliyeti (bin $)

W] W W N N N =] =y
N = W W] =] N W N =

0
2
1
0
2
1
0
2
1

Optimum yerlestirme—yer degistirme plan1 saptanir.

Yukaridaki 6rnek geri dinamik programlama y6ntemi kullamilarak ¢oziilebilir. Dért adim igin

Ornek hesaplamalar agagida gosterilmigtir.

Ik olarak (adim 1), 4, 3 ve 2’inci periyotlar i¢in en iyi yerler denklem (6.13) ve (6.14)
vasitayla hesaplanir. 4. periyot igin 1. yer ile ilgili ve 3. periyoda aday olacak Ornek
hesaplamalar agagidaki gibidir:

CM)=C"(1,,1,)+C'(1,)=0+(20x6)=120
Cc,”(1,2)=C"(1,,2,)+C'(2,)=2+(20x5)=102
c,”(1,3)=C"(1,,3,)+C'(3,)=1+(20x4)=81

Bu yiizden, 4. periyotta 1. yerde calisthiyorsa 3. periyotta 1. yerden taginilmasi gereken en
uygun ver 3. yerdir [Cf” (1,3)= 81J. 3. periyottan sonraki yerler igin hesaplamalarda benzer

sekilde yapilmis ve sonuglar agagida 6zetlenmistir:
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3. Periyot icin Yer 4. Periyot i¢in En lyi Yer Toplam Maliyet
1 3 81

2 3 81

3 3 80

2. Periyot icin Yer 3. Periyot icin En lyi Yer Toplam Maliyet
1 1 141

2 1 143

3 1 143

1. Periyot igin Yer 2. Periyot igin En lyi Yer Toplam Maliyet
1 3 164

2 3 164

3 3 163

Ikinci olarak (adim 2), 1. periyot i¢in en iyi yer denklem (6.15) kullanilarak hesaplanir:

L'(Q1,)=224
L'(2,)=204

L (3,)=243

Optimum ¢6ziim asagida gosterildigi gibi elde edilir. 1. periyot ig¢in en iyi yer 2. yerdir
[Ll*(2l )= 204J. Buna gore 1. periyot icin en iyi yer 2. yer, 2. periyot icin en iyi yer 3. yerdir.
Buradan 3 periyot igin en iyi yerin 1. yer oldugu ¢ikar. Buna dayanarak 4. periyot i¢in en iyi

yer 3. yerdir. Optimum yerlestirme—yer degistirme plan: agagidaki gibidir:

Periyot 1

2

3

Yer 2

3

1

Gergek yasam problemleri yeni tesisteki kapasite kisitlari, meveut tesise hizmet kisitlari, yeni
tesis 17in eski tesis 3’e hizmet sunamamasi, olabilecek yeni tesis sayisinin kisith olmast, yeni
tesis kurmak icin kullanilabilir toplam biitge ve yeni tesisler arasindaki uyumluluk — yeni tesis
3 inga edildikten sonra yeni tesis 6’nin inga edilememesi veya yeni tesis 4’iin yeni tesis 1

olmadan kurulamamasi — gibi baz1 yaygin kisitlar igerir. Bu boliimde tesis yeri i¢in asagidaki

matematiksel modeller gosterilecektir:
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yer modelinin basit formiilasyonu;

basit {iretim yeri modeli;

kiime kapsama modelleri;

ikinci dereceden programlama modeli.

Birincisi oldukga basit ve goklu—tesisin temel formiilasyonu olan farkli ¢6ziim alami yer
problemi. ikincisi mevcut tesiste yerin sabit ve degisken maliyetlerini hesaba katarak hizmet
sunan yeni tesisin yerini gosteren matematiksel modeldir. Ugiincii model minimum sayidaki
tesis veya tesis maliyeti ile yeterli kapsama saglayan yer problemini modellemeye
odaklanmugtir. D6rdiincti model ise etkilegim ile tesis yeri probleminin dogrusal-olmayan
programlama formiilasyonunu gosterir. Buradaki problemler daha 6nce tartisilan bazi gergek

yasam kisitlarina gore degistirilebilir.

6.3.4.1 Coklu—tesis Yeri Formiilasyonu
Bu formiilasyonda yeni tesis yerlesimi i¢in mevcut alan sabit ve bilinmektedir. Yerlestirilecek
yeni tesis sayisi ile yeni ve mevcut tesisler arasindaki malzeme hareketi bilinmektedir. Model

yeni tesisler arasinda etkilesim olmadigini varsaymaktadir. Simgelerin anlamlarmin gésterimi

asagidaki gibidir:
P :mevcut alan sayisi;
m :mevcut tesis sayisi;

S

:yeni tesis sayisi;

& efer yeni tesis j k alanina yerlegmis ise 1, aksi halde 0;
d,, :lmevcut tesisiile k£ alam arasindaki mesafe;
:I mevcut tesisi ile j yeni tesisi arasindaki akim;

Chp 0y = 21 dyv; oldugu yerde, yeni tesis j’yi k alanina yerlestirmenin maliyeti.

Model asagidaki gibi formiile edilir:

Minimumz =Y Y ¢, X, (6.16)
j k

Asagidaki kisitlar altinda,
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2 X, SLVE
J

Y X, =1Yj
k

X, {01} V&, j

Amag fonksiyonu [denklem (6.16)] tiim yeni tesislerin toplam yerlestirme maliyetini
minimize eder. Ilk kisit her alana en fazla bir tesis yerlestirilmesini saglar. Ikinci kisit her yeni
tesisin sadece bir alana yerlestirilmesini saglar. Son kisit ise karar degiskenlerinin ikili
yapisimi gosterir. Model p2=m oldugunu varsayar. Eger m = p olursa, ilk kisit esitlikte
olacaktir. Bu durumda formiilasyon popiiler atama problemi ile aym olacaktir ve Macar

algoritmasi ile ¢oziilebilir (Fabrycky ve digerleri, 1972).

6.3.4.2 Farkh Uretim Yeri Modeli

Bu model, tesis yeri problem modellerinin en popiilerlerinden birisidir ve yerlesim hakkinda
yazilan eserler arasinda genis olarak analiz edilmistir. Problem ¢esitli yerlerdeki miisterilerin
taleplerini karsilamak icin iiretim tesisi veya depolarin gereken sayisini, yerini ve boyutunu
saptamaya odaklanmustir. Farkli tiretim yeri problem formiilasyonlar1 asagida gosterilmigtir.

Simgelerin anlamlarinin gosterimi agsagidaki gibidir:

X, ¢ yerinde inga edilecek olan iretim tesisi (depo) tarafindan sunulacak k miisterisinin
talebinin kismui;

Y, :eger {iretim tesisi j yerinde inga edilecekse 1, aksi halde, 0;

Cy ;f liretim tesisinden & miisterisinin tiim talebinin karsilanmasinin maliyeti;

f; ;J yerinde iiretim tesisi kurmak ile ilgili sabit maliyetler;

n :yeni tesis sayisl.

Model asagidaki gibi formiile edilir:

Minimum z=Y Y c X, + fY, (6.17)
L J

Asagidaki kisitlar altinda,
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> X, =1k

J

) X, <nY,Vj
k

Y, e (0,1)V)
X, >0,Vk,

JE =

Amag fonksiyonu [denklem (6.17)] tiretim tesislerini yerlestirmenin toplam maliyetini ve
miisterilerden gelen talebi kargilama maliyetlerini minimize eder. Sag taraftaki ilk terim
miisteri talebini karsilamak icin toplam degisken maliyeti ve sagdaki ikinci terim ise firetim
tesislerini inga etmek ile ilgili sabit maliyetleri g6stermektedir. Sabit maliyetler araziyi elde
tutmanin yillik maliyetlerini ve iiretim tesisi ingasi ile isletme maliyetlerini igerir. Birinci kasit
her miigterinin toplam talebinin birkag¢ iiretim tesisi tarafindan sunulmasini saglamaktadir.
Ikinci kisit bir iiretim tesisinin miisterilerin birkaginin veya tiimiiniin talebini (veya talebin
sifirdan farklh kesitini) sadece inga edilmisse karsilamasinmi saglamaktadir. Bu kisita diger
yonden bakarsak iiretim tesisi misteri talebinin (veya talebin sifirdan farkli kesitini) bir

kismim veya tiimiinii karsilamak igin atandiginda inga edilmesini saglamaktir. Son iki kisit ise

.....

6.3.4.3 Kapsama Modelleri

Tesis yerinin Onemli olan kismi tesisleri yerlestirirken miisterileri kapsama sorunudur.
“Kapsama” terimi hizmet diizeyi veya cevap verme siiresi olabilir. Itfaiye yerlestirme
baglaminda, eger alan belirli seyahat siiresinde veya mesafesinde erisilebilen bir bolge ise
istasyon belirli yerlesim alanlarimi kapsamalidir. Tamirhane yerlestirme baglaminda ise belirli
servis diizeyiyle arag¢ alinip tamir edilebilecek ise miisteri bolgesi kapsanmalidir. Bu yiizden
kapsama, yer problemi igin kurulmus hizmet kriterine dayanan ikili degiskendir. Temel amag
tim miigterileri kapsamay1 saglayan gerekli tesis sayisini minimize etmektir. Eger tesis
maliyetleri yer ile degisiyorsa tesisleri yerlestirmenin toplam maliyetini minimize etmek

uygun olacaktir. Yukaridaki her amaci temsil eden iki formiil gosterilmistir.

6.3.4.3.1 Toplam Minimum Biiyiikliik Problemi
Bu, tiim miisterileri kapsamay1 saglayacak gerekli toplam tesis sayisini minimize eden kiime

kapsama problem sinifindan bir modeldir. Bina i¢indeki su kanallarinin yerlerinin saptanmasi



110

veya biiyiik atolyelerdeki alet odalarinin yerlerinin belirlenmesi gibi Ornekleri igerir.

Asagidaki formiil toplam kapsama problemi ile ilgilidir:

Minimum z =) Y, (6.18)
J

Asagidaki kisitlar altinda,

Y.a,Y, 21VEk
J

Y, e (1))

Y, bu bolimde farkh iiretim yeri modelinde oldugu gibi tanimlanmigstir. £ misterisi j yeri
tarafindan kapsanirsa a, parametresi 1’e esittir. Amag fonksiyonu [denklem (6.18)] gerekli

tesis sayisin1 minimize eder. Birinci kisit her miisterinin en az bir tiretim tesisi tarafindan sunu

almasim saglar. Ikinci kisit ise karar degiskenlerinin ikili yapisin1 gosterir.

6.3.4.3.2 Kiime Kapsama Problemi

Bu model tiim miisterileri kapsamay1 saglayacak gerekli toplam tesis maliyetini minimize
eden toplam minimum biiyiikliikk probleminin farkli bir tiriidiir. Amag¢ fonksiyonu farkll
yerlerdeki tesislerin maliyetlerinin de farkli oldugunu vurgular. Sehrin farkli yerlerine hizmet
sunan okullarin yerlerinin tespit edilmesi ve miisteri taleplerini karsilayan dagitim
merkezlerinin yerlerinin tanimlanmasi gibi 6rnekleri igerir. Asagidaki formiil kiime kapsama

problemi (Shannon ve Ignizio, 1970) ile ilgilidir:

Minimum z = f,¥, (6.19)
J

Asagidaki kisitlar altinda,

Ya,Y, 21,Vk
7

Y, e (0.1)V)
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Y, ve f; bu béliimde farkli iiretim yeri modelinde olduBu gibi ve a, ise toplam minimum

biiytikliik problemindeki sekli ile tanimlanmigtir. Amag fonksiyonu [denklem (6.19)] gerekli
tesisin toplam maliyetini minimize eder. Birinci kisit her miisterinin en az bir {iretim tesisi

tarafindan sunu almasim saglar. Ikinci kisit ise karar degiskenlerinin ikili yapisimu gosterir.

Baz1 durumlarda biitge ile ilgili kisitlar inga edilebilecek tesis sayisim kisitlar. Bu durumda
amag olabilecek en fazla sayidaki miisteriyi kapsamak olabilir. Bu tiir problemler “kismi

kapsama” modelleri ile ¢6ziiliir (ReVelle ve Swain, 1970).

6.3.4.3.3 Ikinci Dereceden Programlama Modeli

Bu formiilasyonda yeni tesis kurmak i¢in mevcut olan alanlar bilinmektedir ve sabittir.
Yerlestirilecek yeni tesis sayist ile mevcut ve yeni tesisler arasindaki malzeme hareketi
bilinmektedir. Bundan bagka yeni tesisler arasinda malzeme akimi baglaminda etkilesim

vardir. Formtilasyonda yer alan simgeler, yer maliyeti ¢, . hari¢ coklu—tesis yeri modeli ile
aynidir. Burada ¢, k alanina yeni j tesisini yerlestirmenin maliyeti ve r alanina g yeni tesisi

yerlestirmenin maliyeti olarak yer almaktadir. Bu maliyet terimi yeni tesisler j ve ¢ arasindaki,
mevcut tesisler ile yeni tesis j arasindaki ve mevcut tesisler ile yeni tesis ¢ arasmdaki

hareketin maliyeti icermektedir. Hareketin maliyeti mesafe ve akim hacminin fonksiyonudur:

Minimum z =— 2 Z 2 chkq,X]kX (6.20)
J

Asagidaki kisitlar altinda,

ijk <1,Vk
Y X, =1Yj
k
X, 0.1}, VE, j
Amag fonksiyonu [denklem (6.20)] tiim yeni tesisleri yerlestirme ile ilgili toplam ulastirma

maliyetlerini minimize eder. Birinci kisit her alana en ¢ok bir tesis yerlestirilmesini saglar.

Ikinci kisit her yeni tesisin sadece bir alana yerlesmesini saglar. Model p >m oldugunu
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varsayar. Eger m = p ise birinci kisit esit olacaktir. Son kisit ise karar degigkenin ikili yapisim

gosterir.

Eger hi¢ mevcut tesis yok ise trafik akimi yeni tesisler arasindaki etkilesime dayanmir — buna
verilecek en yaygin Ornek tesis yerlestirme problemidir. Asagida sezgisel islemler eger yeni

ve mevcut tesisler arasinda higbir etkilesim yoksa kullanilir (Tompkins ve White, 1984):

Adim 1: akim degerleri artan siraya mesafe degerleri ise azalan siraya gore dizilir;

Adim 2: en biiyiik akima sahip tesis ¢iftleri en kisa mesafeye sahip olan yer ¢iftlerine atanur;

Adim 3: adim 2 tekrarlanarak bir sonraki en biilyiik akima sahip tesis giftleri bir sonraki en
kiigiik mesafeye sahip alan ¢iftlerine atanir;

Adim 4: uygulanabilir atamalar olugana kadar adim 3’e devam edilir.
Aciklamas1 Ornek 6.6°da gosterilmistir.

6.3.4.4 Yer-tahsis Modeli

Bu model yeni tesis sayisint ve onlarin yerleri ile mevcut tesislere yapacaklari sunuya yonelik
atama ve tahsisi saptamak i¢in kullanislidir. Bu modelin yaygin olarak kullanilan uygulamasi,
depo yerlerinin tespiti ve magazalara sunmak igin veya liretim tesislerinden almak i¢in atama
yapilmasit gibi dagitim ag1 tasarimim igerir. Ayrica bu model otobiis duraklarinin yerlerinin
secilmesi ve kentsel otobiis sistemi igerisindeki duraklara otobiislerin atanmasi igin de
kullanilabilir. Yer—tahsis modelinin matematiksel formiilasyonu agagida gosterilmigtir

(Sherali ve Adams, 1984). Simgelerin anlamlarinin g6sterimi asagidaki gibidir:

¢,; -k misterisin talebinin / yerinde inga edilen j liretim tesisi ile kargtlanmasinin maliyeti;
d, :k misterisinin yillik talebi;
fy i liretim tesisini / yerinde inga etmenin yillik maliyeti;

s; ;/ liretim tesisinin kapasitesi.

Karar degiskenleri asagidaki gibidir:

X,

;, o liretim tesisinden k£ miisterisine ulastirilan birim say1st;
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Ornek 6.6

Bir iiretim tesisi igerisine dort yere (1-4) dort yeni makine yerlestirilecektir. Alanlar arsindaki
mesafeler asagidaki cizelgede verilmigtir:

Alandan / Alana mesafe (feet) | 1 2 3 4
1 0 8 10 2
2 8 0 4 7
3 10 4 0 9
4 2 7 9 0

Dort yeni makine (A—D) arasindaki tahmin edilen parca akimi asagidaki ¢izelgede verilmigtir:

Makineden /  Makineye (birim) parga akim | A B C D
A 0 2 8 3
B 2 0 4 9
C 8 4 0 5
D 3 9 3] 0

Yukarida anlatilan sezgisel islemler kullanilarak makineler i¢in en iyi yer saptanir.

Adim 1: Azalan sira ile akim degerleri (9, 8, 5, 4, 3, 2) ve artan sira ile mesafe degerleri (2, 4,
7,8,9,10).

Adim 2: 9’un en biiylik akim degerine sahip makine ¢iftleri (B, D)’dir. 2’nin en kii¢iik
mesafeye sahip alan ¢iftleri (1, 4)’diir. Bu yiizden makine B alan 1’e ve makine D
alan 4’e, veya makine B alan 4’e ve makine D alan 1’e atanir.

Adim 3: 8’in akim degeri ile makine ¢ifti (A, C), 4’lin mesafe degeri ile alan ¢iftine, (2, 3)
eslestirilir. Bu yiizden makine A alan 2’ye ve makine C alan 3’e, veya makine A
alan 3’e¢ ve makine C alan 2’ye atanur.

Adim 4: Tiim atamalar uygulanabilir.

Atama i¢in kullanilabilir segeneklerden gelen dort alternatif ¢6ziim vardir. Coziimlerden biri
asagidakidir:



114

Makine A B C D
Alan

w
b
N
N

Eger malzeme ellegleme miktar1 1’e esit kabul edilirse toplam malzeme ellegleme mesafesi
164 feet’e karsilik gelir.

Y, eger iiretim tesisi j / yerinde inga edilecekse 1, aksi halde, 0;

Model su sekilde formiile edilebilir:

Minimum z=Y, Y f,7,+> Y, > Cu,Y,X, (6.21)
Jj I 7/ k i

Asagidaki kisitlar altinda,

27, =LY

H

Ny, =1VI

J

Zij =5,,9j
k

Y x,=d,.Vk
J

Y, € (0,1),V),1

X, 20,Yk,j

Amac¢ fonksiyonu [denklem (6.21)] dretim tesisi yerlestirmenin ve miisterilerden gelen
talepleri karsilamamanin toplam maliyetlerini minimize eder. Sag taraftaki ilk terim iliretim
tesisi inga etmek ile ilgili sabit maliyetleri ve sag taraftaki ikinci terim ise miisteri talebini
kargilayan toplam degisken maliyeti temsil eder. Sabit maliyetler araziyi elde tutmanin yillik
maliyeti, Giretim tesisi ingaat1 ve isletme maliyetlerini igerir. Birinci kisit tiretim tesisinin
sadece bir yerde insa edilmesini saglar. ikinci kisit her bolgede sadece bir iiretim tesisi
olmasini saglar. Ugtincii kistt firetim tesislerinin kapasitesini ve d6rdiincii kisit ise miisterilerin
talebini temsil eder. Son iki kisit ise karar degiskenlerinin ikili ve negatif-olmayan yapilarini

gosterir.
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Yer-tahsis problemi iterasyon yontemleri kullanilarak sezgisel olarak da ¢oziilebilir (Cooper,

1964). Bu yontem yeni tesisler (Yﬂs) icin baglangigtaki yerlerin secilmesiyle baglar.
Baslangigtaki yerlere dayanarak X s elde etmek igin tahsis problemi ¢dziliir. Verilen

atamalar kullamlarak yer problemi tekrar ¢6ziiliir. Islemlere yakinsamaya yaklasilana kadar
tekrar edilir. Yakinsama icin test genellikle basarili iterasyon icin amag¢ fonksiyonu
degerlerinin yakimligidir. Islemler belirli en biiyiik sayidaki iterasyon sayisina dayanarak

sonlandirilir.
6.4 ARAC-GEREC YERLESTIRMESI

Bir iiretim tesisi veya depo ig¢indeki diizenlemenin en iyi nasil yapilacaginin saptanmasinin
birincil amaci malzeme elleglemesinin toplam maliyetini minimize etmektir. Malzeme
ellegleme maliyetleri arag—gerecler arasindaki mesafeye, malzeme ellecleme aletinin tiiriine
ve arag—gerecler arasinda elleglenen malzeme akimina baghdir. Mesafe fonksiyonun tiirii
malzeme ellegleme aletinin tiiriine baghdir: belirlenmis bir yol boyunca otomatik olarak
hareket eden arag ve Oklidiyen mesafe tarafindan tanimlanmis bir dogru boyunca en kisa yolu
izleyerek hareket eden malzeme naklediciler gibi. Malzeme ellegleme aletinin tiirii taginan
iirlin veya pargalarin tiirtine, gerekli malzeme ellecleme esneklik miktar1 ve sistemin
maliyetine baghidir — hem baslangic hem de isletme maliyetleri. Malzemenin akig1 {iretilen
¢esitli tirtinlerin planlama siireglerine ve tiretim hacmine baglidir. Kisitlar ise, gesitli aletlerin
biiyiiklikleri, uyumluluk veya aletlerin birbirine yakmlig: ve iiretim tesisi ile deponun yapisal
karakteristikleridir: binanmin giiney—bati ko6sesinde karigtirma boélimii icin bog alanin
bulunmamasi, kaynak atélyesi ile boyama at6lyesinin bir arada olmamasimin gerekliligi; veya
tesisin ikinci katinin zayif yapisal Ozellikleri sebebiyle delme makinesi yerlestirilememesi
v.b.. Bu bolimde yaygin olarak kullanilan birkag¢ tip yerlestirme tiiri ve yerlestirme

problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilacak birkag yaklasim g6sterilmistir.

6.4.1 Yaygm Yerlestirme Tiirleri
Yaygin olarak kullanilarak dort yerlestirme tiirli asagida gosterilmistir: Urlin yerlestirme,
siireg yerlestirme, sabit iiriin yerlestirme ve hiicresel yerlestirme. Yerlestirmenin tiirQi tiretim

hacmine, gesitlilige, stireg planlarina ve tirtinlerin hacim veya biiytikliiklerine baglidir.

6.4.1.1 Uriin Yerlestirme
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Bu yerlestirmede ¢esitli arag—geregler iginden {irtin akimini saglamak igin iretim araglart bir
cizgi boyunca dizi anlayis1 ile yerlestirilmistir. Omegin, eger isletim sirasi torna, freze
makinesi, 1sitma iglemi ve boyama ise iiretim hatt1 6nce torna, sonra freze makinesi, 1sitma
islemi atolyesi ve boyama attlyesi seklinde olmalidir. Eger sistem boyunca tiim iiriinler
benzer bir akimi izliyorlarsa bu tiir bir yerlestirme daha uygun olacaktir. Diger bir deyisle bu
yerlestirme tiirtinden faydalanmak i¢in iirlin gesitliligi az ve iiretim hacmi de fazla olmak
zorundadir. Uriin yerlestirmeye siseleme tesisleri, otomobil montaj hatlani ve yemek
paketleme hatlar1 iyi birer ornektir. Uriin yerlestirme yapisiin avantaji malzeme
elleglemesini, envanteri azaltmasi, daha kolay kontrol ve denetlemedir. Ote yandan {iriin
cesitliliginde olusacak degisikliklere kars1 yerlestirme yapisinin esnekligi oldukga azdir. Uriin
tasariminda meydana gelen herhangi bir degisim yeni bir yerlestirme diizeni almay1 zorunlu
kilabilir bu da ciddi yatirim miktarlarinin olugsmasina sebep olabilir. Ayni zamanda {iretim
boyutu en uzun siireli olan iglemle belirlenir. Hattin dengelenmesi maksimum {retim

miktarina erismek ve bos zamani minimize etmek i¢in 6nemlidir.

6.4.1.2 Siirec¢ Yerlestirme

Bu yerlestirme yapisinda iiretim makineleri islevlerine ve ¢aligma siireglerine dayanarak
gruplamirlar. Ornegin, tiim delme makineleri bir araya toplanir ve tiim kaynak birimleri
birlikte belirli bir yere toplanir. Bu yerlesim yapist iiriin gesitliliginin fazla ve tiretim hacminin
disiik oldugu atSlye tiiriindeki tiretim birimlerini destekler. Ayrica piyasa gereksinimlerini
karsilamak ve aletlere daha az yatirum yapmak icin iyi bir esneklik ve atiklik saglar. Bununla
birlikte, malzeme elleglemesini, {iretim zamamm artirir, daha dikkatli planlama ve yakin
denetim gerektirir. Cesitli miisteri sirketler icin parcalar fireten firmalar buna iyi birer

Ornektir.

6.4.1.3 Sabit Uriin Yerlestirme

Bu yerlestirme diizeni ¢ok agir ve biiyiik olarak iiretilen iirtinlerin liretim tesisi i¢inde bir dizi
alet boyunca hareket etmesinin gerektigi durumlar i¢in uygundur. Bu yerlestirmede irtin bir
yerde sabit olarak durmakta ve iggiler, malzemeler ve aletler gibi kaynaklar {irlintin bulundugu
yere gelmektedirler. Bu genellikle baraj ingaati, ofis ingaati ve gemi yapim gibi agir
yapilandirma iglerinde kullanilir. Cogu zaman bu tiir yerlestirme yapilarinda {irliniin dogasi

geregi malzeme ve aletlerin hantal olarak hareket etmelerine gereksinim duyulur.

6.4.1.4 Hiicresel Yerlestirme
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Bu yerlestirme grup teknolojisi (GT) kavramindan gelmektedir. GT yinelenen aktivitelerin
benzerliginden yararlanan bir felsefedir. Hiicresel yerlestirme GT’nin bir uygulamasidir ve
pargalari isleme stirecinde makinelerin kapasitelerine gore hiicrelerde gruplanmasidir. Birinci
adimda islemler anlaminda benzerlik g6steren iirlinler tanimlanarak farkl {irtin aileleri altinda
toplanir. Bir sonraki adimda islem gerektiren bir veya daha fazla aile bir hiicrede toplanr.
Burada amag fiiriinlerin hiicreler arasindaki hareketini minimize etmektir. Bir hiicre iginde
makineler, hiicreler aras1 malzeme elleglemesini minimize edecek sekilde optimum olarak
diizenlenmis olmalidir. Bu tiir yerlestirme yapilar: tiriinlerin aileler seklinde gruplanabildikleri
durumlar i¢in uygundur. .Eger tirlinlerin islem gereksinimleri arasinda biiyiik fark varsa bu

yerlestirme pek ¢ekici olmayacaktir.

6.4.2 Yerlesim Planlama Metodolojileri

Burada gosterilen dort yaygin yerlestirme tiirliniin uygulanabilir olmadig1 durumlarda en iyi
yerlestirmeyi gelistirmek icin {ic metodoloji kullamilir. Birinci metodoloji Muther (1966)
tarafindan tammlanmis olan sistematik tesis yerlestirmedir. Bu siire¢ herhangi bir miihendislik
karar siirecine oldukga benzemektedir. Alternatif yerlesimler yaratilmasimi ve bazi kriterlere

gore en iyi olani segmeyi igerir.

Diger iki metodoloji ise bilgisayar—tabanli yaklasimlardir: CRAFT ve ALDEP. Birincisi
gelisme metotlarinin genis kategorisine ikincisi ise yap1 metotlan kategorisine girmektedir.
CRAFT baslangigta yerlestirme ile baglar ve sonra yerlestirmeyi gelistirmek amaci ile arag—
geregleri ciftlestirerek sistematik degistirme dizisi olusturur. Daha fazla degisim malzeme
elleglemesinde baska azalmaya yol agmiyorsa islem durdurulur. ALDEP yerlestirmeyi segim
ve yerlestirme kararlarindan olusturur. Se¢im karar iretim tesisine yerlestirilecek bir sonraki

tesisi ve tam olarak nereye yerlestirilecegine odaklanan yerlestirme kararini saptar.

6.4.2.1 Sistematik Yerlestirme Planlamasi
Sekil 6.3°de yontem akis semasi seklinde gosterilmistir. YOntemin birinci adim faaliyet iligki

semasi gelistirmek ve ...—den...—e semas1 olusturmaktir. Faaliyet iligki semast, tiretim
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Veri Girdisi ve Faaliyetler

!

Voo

Malzemelerin Faaliyet
Akis Iigkileri
MNiski
Diyagram
Alan e Kullamlabilir
Gereksinimleri Alan
Alan Tligki
Diyagrami
Degisiklik [—» Pratik
Alternatifleri |——p Sinirlama
Y
Alternatif
Yerlesmeler
Gelistir
Degerlendirme

Sekil 6.3 Sistematik yerlestirme planlamas: siireci
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Ofisler
0
Makine Atdlyesi 1
1 17
Depolama / Alma / Gonderme "
E
Test Etmek

Sekil 6.4 Faaliyet iligki diyagram 6rnedi. Not: genellikle yakinlik degerini i¢eren kutu iki

yarima ayrilir — bir tanesi degeri igerir ve digeri ise deger igin sebep kodudur.

Torna Delme

Ocak

Boyama
Atolyesi

Sinama
Alma /

Sekil 6.5 Iliskiler diyagram 6rnegi. Yakinlik degerleri: A (kesinlikle gerekli) = dort baglantt

cizgisi; E (6zellikle 6nemli) = ii¢ ¢izgi; I (Onemli) = iki ¢izgi; O (genelde kabul edilebilir) =
bir ¢izgi; U (6nemsiz) = ¢izgi yok; X (arzu edilmeyen) = ¢apraz ¢izgi.

tesisi igindeki ¢esitli boliimler veya atblyeler arasindaki arzu edilen yakinlik degerini ve

degerin sebeplerini gosterir (Sekil 6.4). Yakinlik degerlerinin tanimlan asagida gésterilmistir:
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A :kesinlikle gerekli;

E :6zellikle 6nemli;

1 :6nemli;

o) :genelde kabul edilebilir;
U :0nemsiz;

X

:arzu edilmeyen.

Dikkate deger bir yakinlik deferini atamanin sebeplerinden bazilari iletisim, uygunluk,
yiiksek malzeme akisi, ayn1 denetgi ve hizmet gereksinimleri olabilir. Bir ...—den...—e semasi,
malzeme veya pargalarin ¢esitli bliimler veya at6lyeler arasindaki akigini gésterir. ...—den...—
e semasi ve faaliyet iliski semasinin birlesiminden iliski diyagrami (Sekil 6.5) meydana gelir.
Bu diyagramda her faaliyet veya makine veya boliim esit biiyiikliikteki kare ile temsil edilir.
Kareler birbirine yakinlik degerini ifade eden sayidaki ¢izgi ile birbirine baglanmsgtir.

Her boliime gerekli olan alan aletin tiirii, operatdr gereksinimleri, malzeme akis1 ve depolama
gereksinimlerine dayanarak saptanir. Iligkiler diyagrami simdi boliimiin biiyiikltigiiniin
uzamsal gereksinimlerinin gostergesi olarak degistirilmigtir. Degistirilmis diyagram alan
iligkileri diyagrami olmustur (Sekil 6.6). Bir sonraki adim alan iligkileri diyagrami ve diger
pratik kisitlar1 da hesaba katarak cesitli alternatifler gelistirmektir. Son olarak, uygun kriter,
mesafenin en yaygin birlesimi ve malzeme akis hacmine dayanarak en iyi alternatifi

secmektir,
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Del
Torna me
Ocak
Boyama Atolyesi
Test Etme

_——

Alma

Sekil 6.6 Alan iligkileri diyagramina drnek. Kodlama i¢in baglant: ¢izgilerinin tiirleri ve

sayilari klillamlmlstlr.

6.4.2.2 CRAFT

Daha 6nce bahsedildigi gibi CRAFT (computerized relative allocation of facilities technique)
(Armour ve Buffa, 1963) arag—gereg yerlestirmeyi saptamanin gelisme-tabanli metodudur. En
iyi yerlestirme yapisini segerken kullanilan kriter ulastirma maliyetidir ve mesafe ile dogrusal
olarak iliskili oldugu varsayilir. Onemli girdi gercksinimleri, baslangig yerlestirmesi, ...~
den...—e semasi igindeki akis verisi, maliyet verisi (birim mesafede birim maliyet), sabit
boliimlerin sayist ve yeridir. Baslangi¢ yerlestirmesi boliimlerin sayis1 ve kendine ait alanlar
hakkinda bilgi saglar. CRAFT da tiim boliimlerin kare veya dikdortgen olmalar:
gerekmektedir. Eger herhangi bir i¢i bog alan var ise yapay boliimler olarak gosterilmeleri
gerekir. Aym gekilde dinlenme odalari, merdivenler ve koridorlar gibi sabit boliimler da
yapay bolim olarak gosterilir. CRAFT da dogrusal mesafe boliimlerin kitle merkezleri
arasindaki mesafedir. CRAFT da kullanilan algoritma agagidaki gibidir:

Adim 1: verilen baglangic yerlesiminde boliimlerin kitle merkezleri kullanilarak mesafe
matrisi hesaplanir. Akim, mesafe ve maliyet matrisleri kullanilarak toplam ulagtirma
maliyetinin karsilig1 hesaplanir.

Adim 2: egit alana veya ortak sinira sahip boliim yerlerinin degisimi hesaba katilir. Eger
degisim mevcut olandan daha iyi bir yerlesim iiretiyorsa durulur; aksi halde, adim

3’e gegilir.
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Adim 3: degisim sonucunda en fazla fayday1 saglayan segilir ve adim 2’ye gegilir.

CRAFT iki yollu, ii¢ yollu, iki yolluyu takip eden ii¢ yollu ve {i¢ yolluyu takip eden iki yolu
degisimlere izin vermektedir. Esik degeri degisim yapmak igin belirlenmis olmalidir. Ornegin,
eger maksimum fayda x dolardan daha az ise CRAFT bu hareketi yapamayacaktir. CRAFT

tiim olas1 degisimler hesaba katilmadan optimumu garanti etmez.

6.4.2.3 ALDEP

ALDEP (automated layout design program) (Seehof ve Evans, 1967) yapi—algoritma—tabanli
arag—gereg yerlestirme programidir. Yapi—tabanl algoritmalar yerlestirme kararlar: gibi se¢im
yaparlar. Se¢im, diizenleme yapisi igine yerlestirilecek bir sonraki tesise odaklamir ve
yerlestirme kararlar tesisin yerlestirme yapist i¢inde tam olarak nereye konuslandirilacagim
dikkate alir. Boliimlerin se¢iminde kullanilan kriter yakinlik degerleridir. ALDEP’de se¢im

icin kullanilan algoritma asagida gésterilmigtir.

Adim 1: rasgele bir boliim segilir;

Adim 2: segilen boliim ile yakinlik degeri A olan bir boliim segilir. Eger bir bag varsa o keyfi
olarak koparilir. Eger minimum belirli yakinlik degerine sahip boliim yok ise rasgele
bir tane segilir.

Adim 3: ikinci boliimii segmek i¢in adim 2 tekrar edilir. Tiim béliimler secilene kadar devam
edilir.

Adim 4: tlim bitisik boliimlerin toplam yakinlik degerlerine gére bu yerlestirme yapisindaki
toplam puan hesaplanir.

Adim 5: daha 6nceden belirlenmis sayida alternatif yerlestirme sayisina ulasana kadar adim
1’den adim 4°e kadar olan siire¢ tekrarlanir (N). Aym1 zamanda, 6nceden belirlenmis

olan toplam puan degerinin altinda kalan yerlesimler yok sayilir (Z).

Sunun bilinmesi gerekir ki ALDEP alternatif yerlesimler gelistiritken mesafeleri hesaba
katmaz. Yakinlik degerleri toplam puani hesaplamak igin belirli sayisal degerler alirlar: A =
64, E=16,1=4,0=1,U =0 ve X =— 1024. Yerlestirme kararlar1 ALDEP de belirli bir
kalib1 takip ederler. Ilk boliim en {ist sol koseye yerlestirilir ve asag1 dogru uzatilir. Genislik
(kapsamh geniglik olarak bilinir) kullanici tarafindan belirlenir. Sonraki boliim bir énceki

boliimiin bittigi yere yerlestirilir ve yerlestirme siireci zikzak desen ¢izerek devam eder.
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7. Tesis-i¢i Lojistik

7.1 GIRIS

Tesis—i¢i lojistik tiim lojistik yapist igindeki temel alanlardan biridir. Tesis—i¢i lojistik esas
olarak fabrika veya depo gibi biiyiik bir tesis icindeki malzeme ellegleme ile ilgilidir.
Malzeme ellegleme eyleminin amaci hammaddeleri, is siireci i¢indeki malzemeleri ve mamul
tirtinleri oldugu gibi ara¢ ve geregleri bir yerden diger bir yere tagiyarak {iretim iglemini
kolaylastirmaktir. Malzeme elleclemesi gilivenli, etkin, dogru ve zamaninda yapilmalidir.
Malzeme elleclemesi herhangi bir liretim isleminin de énemli bir safhasidir. Yaygin anlayiga
gore bir parganin liretim zamanin yaklagik olarak yaris1 ellegleme i¢in harcanmaktadir. Tesis—
i¢i lojistik maliyeti yerlestirme, malzeme ellecleme ekipmani, depo icindeki stok yerleri ve

malzeme ellecleme, saklama ve erisim i¢in uygulanan igletme kurallarindan etkilenir.

Malzeme elleclemede belirli basit ilkeler vardir. Asagida yer alan ilkeler gbz 6niine alinarak
bir firmanin maliyetleri azaltilabilir, tiretimi artirilabilir, kazalarin ve zararlarin olugma sikligt
azaltilabilir (Tompkins ve White, 1984). Ilkeler sunlardr:

e her zaman malzemeler birim yiik olarak belirli tagiyicilar i¢inde tagmnmalidir;

e eger miimkiinse eksik yiiklemeden kaginilmalidir;

e eger miimkiinse malzemeler en kisa rota ve mesafe kullanilarak dogru-boyunca
taginmalidir;

e terminal zaman1 minimize edilmelidir (yiikleme, bosaltma ve aktarma zamani);

e malzemeleri hareket ettirmek icin agurhg: kullanilmalidir;

e yiikler iki yonli olarak tasinmalidir; diger bir degisle bos tagima yapmaktan
kacinilmalidir;

¢ malzeme tagima isi makineler yardim ile yapilmalidir;

e malzeme ellegleme siiresince pargalarin giivenligi saglanmalidir;

e sistem icindeki malzeme ellegleme ekipmami ile diger ekipmanlar ve bilgi akisi

entegre edilmelidir.

7.2 MALZEME ELLECLEME EKIPMANLARININ TURLERI
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Mevcut secenekler farkli kategorilerdeki malzeme ellegleme ekipmanlarn agisindan ¢ok
fazladir. Her kategoride farkli ekipman tiirleri bulunmaktadir. Omegin, konveydr kategorisi
bantli konveyor, silindir konveyor ve slatli konveyorleri igermektedir. Malzeme ellecleme
ekipmanlan ii¢ kritere gore siniflandirilabilir: otomasyon kapasitesi, hareket kabiliyeti ve yol

yoriingesi.

Malzeme ellegleme ekipmanlar1 otomasyon kapasitesine goére el ile, mekanize ve otomatik
ekipmanlar olarak tice ayrilir. El ile idare edilen ekipmanlara el arabasi kategorisindeki tiim el
ile hareket ettirilen yiik arabalar1 6rnek olarak verilebilir. Mekanize ekipmanlara forkliftler ve
konveyoérler 6rnek olarak verilebilir. Otomatik kilavuzlu araglar (automated guided vehicle)
(OKA) ise otomatik ekipman kategorisindedir. Malzeme ellegleme ekipmami sabit veya
hareketli olabilir. Konveyorler ve robotlar sabit ekipmanlara 6rnek olarak verilebilir.
Forkliftler ve otomatik kilavuzlu araglar ise hareketli gruba girmektedirler. Yol (path)
yoriingeliler sabit, degisken ve programlanabilir olabilir. Konvey6r ve boru hatlan sabit yol
yoriingeli kategorisine Ornektirler. Her tiirlii yiik arabasi ve robot degigsken yol yoriingeli
aractir. Otomatik kilavuzlu araglar ve robotlar programlanabilir yol yoriingeli araglara
Ornektir. Bu boliimde malzeme ellecleme ekipmanlar: hakkinda yol-esash baz ilave bilgiler

verilecektir.

7.2.1 Sabit Yol Ekipmam

Sabit yol ekipmani kullanilarak elleglenen malzeme herhangi iki istasyon veya makine
arasinda ayni yolu izlemektedir. Yol belirli bir zaman periyodu boyunca oldukga rijittir ve
yolun degisimi ilave sabit yatirim gerektirir. Bu tir malzeme ellegleme ekipmani yiiksek—
hacim, diigiik—ilirlin—¢esitliligi tiretim durumlarn ve depolama iglemleri igin uygundur. “Sabit
yol” malzemenin en kisa yoldan veya dogru—boyunca taginmasi demek olmasa da arzu edilen
budur. Konveyérler bu malzeme ellegleme ekipmam kategorisindeki en biiyiikk ekipman
grubudur. Mekanik yapisina ve malzemeyi hareket ettirirken kullanilan mekanizmanin tiirtine
gore cesitli konveyor tiirleri — bantly, tasima, slat, silindir, zincir, kule ving — vardir. Silindir
konveytrlerin tasima ortamm silindir veya borulardan olusur ve bunlar yol alinan ydne
diktirler. Silindir konveyoérlerin gii¢ veya agirlik tiirleri vardir. Bunlar {izeri diiz veya tasima
kab1 seklindeki el arabalar i¢in uygundur ve genellikle depolarda ve paketleme hatlarinda
bulunurlar. Bantli konveyorler komiir gibi dékme yiiklerin taginmasinda yaygin olarak
kullanilir. Bant diiz veya piirtizlii olabilir. Slat konveyorler hareketli zincire bagli tek

platformdurlar. Slat konveydrlerin ¢aligmast bantli konveydrlere ¢ok benzemektedir.
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Tiim konveyor tiirleri soyle simniflandirilir: tek yonlii, siirekli-dongiilii ve motorlu—ve—serbest
(power—and—free). Tek yonlii konveyorler malzemeleri baglangigtan sona kadar tek ydnde
tagirlar ve geri donmelerine gerek yoktur. Siirekli—dongiilii konveydrlerin islemi, yiikleme ve
indirme noktalar1 arasinda hareket eden yiiklerin ve bos konteynirin yiikleme istasyonuna geri
dondiigii iki yonli sistemlere benzemektedir. Eger stirekli-dongiilii konveyorler gegici
depolama i¢in kullamilirlarsa yeniden—dolasan (recirculating) konveytrler adim alirlar.
Motorlu—ve—serbest konveyorler bagimsiz harekete izin veren diizensiz bir sekilde
calistirlabilirler. Bu durum gegici depolama ile istasyonlar arasindaki {iretim oranlarinin

farklilik g6stermesine olanak saglar.

7.2.2 Degisken Yol Ekipmam

Forkliftler, el arabalar1 ve platform el arabalar1 gibi yiik arabalar gereksinimlere bagh olarak
degisen bir yol boyunca hareket ederler. Vinglerin kamyon iizerine monte edilmig tiirleri de
bu kategoriye girer. Degisken yol ekipmanlari malzeme ellecleme acisindan esneklik,
elleclenen malzeme miktar1 agisindan ise, az verim saglarlar. El arabalar1 tekerleklerin {izerine
monte edilmis olan gesitli sekillerdeki haznelerden ve platformlardan olugmuslardir ve
kontrolleri el ile saglanir. Motorlu tasiyict (power truck) ise giiclinii akii, benzin veya

propandan alabilir. Motorlu tasiyici yiikleri gesitli yonlere gotiirecek 6zelliklere sahiptirler.

7.2.3 Programlanabilir Yol Ekipmani

Otomatik kilavuzlu araglar (OKA) ve robotlar belirli yollardan gitmeleri igin
programlanabilir. OKA’min ulagim kapasitesi hareket ettigi alamin blyikligl ile
smirlanmigtir. OKA sabit yol ekipmamna gore daha esnek bir yapr sunmaktadir fakat
degisken yol ekipmam ile karsilagtirildiginda ise daha az esneklik sundugu sdylenebilir. Ek
olarak, OKA degisen iiretim siiregleri sonucunda degisen malzeme ellecleme gereksinimlerini
karsilamada yardimeci olabilir. Robotlar diisiintildiigiinde hareket alanlarnin belirli yollar ile
kisitlanmadigi goriilecektir; robotlar gergekten programlanabilir degisken yol ekipmanlaridir.
Bu boliimde degisik OKA tiirleri ve OKA ile ilgili baz1 planlama ve kontrol problemleri
tizerinde durulacaktir.

OKA’lar zeminde belirlenmis yol iizerinde, kendinden hareketli, bagimsiz olarak c¢alisan
malzeme ellecleme ekipmanmidir. OKA’lar yaygin olarak 8 ile 16 saat caligsabilen akiiler
kullanirlar. OKA’larin biri digeri tarafindan kontrol edilene kadar bagimsizdirlar. Yollan ya

zemine gémiilii teller yada zemin izerinde yansiyan boya seritlerdir. OKA genis olgiide g
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kategori altinda simiflandirilir: softrsiiz trenler, palet tasiyicilar ve birim yiik tasiyicilar.
Sof6rsiiz tren tipinde bir ¢ekici ara¢ bir veya daha fazla dorseyi gekmektedir. Bu tiir, ara
toplama ve dagitma noktalart bulunan uzun mesafelere tagman agir ylikler i¢in daha
uygundur. Palet tiirtinde ise yiikler paletin iizerindedir ve OKA paleti elleglemek igin gerekli
olan gatallara sahiptir. Genellikle kapasitesi 6000 1b’dir ve arag el ile yonetilerek yolundan
depolama alanina hareket ettirilir. Birim yiik tagiyicilar yiikleri birimler halinde tagirlar ve
hareketli kemerler, gii¢ kullanan silindirler gibi otomatik yiikleme ve indirme 6zellikleri ile
donatilmiglardir. Birim yiik OKA’lar1t montaj hatlarinda temel bilesenden mamul iiriine kadar
olan siiregte tasima iglemlerini gergeklestirirler. OKA islemlerinin verimli ve giivenli olmasi

i¢in {i¢ basit sistem gerekmektedir: kilavuz sistem, rota sistemi ve trafik kontrol sistemi.

OKA kilavuz sistemi tel veya boya seritlerden olusur. Teller 1/8" genisliginde ve 1/2’

derinliginde kanala gbémiili veya zemine bantlidirlar. Frekans tiretici, kilavuz sinyali, yol

boyunca manyetik alan olusturarak saglar ve OKA altinda telin her iki tarafinda bulunana iki

algilayict (sensor) ile donatilmistir. Boya serit kilavuz yolu 1" yansitici fliioresan boyadan
olusur ve ara¢ altindan optik algilayici ile donatilmistir. Bu tlir kilavuz sistem, sistemde
elektriksel giirtiltii oldugunda veya yere telleri gbmmenin ve yerlestirmenin miimkiin
olmadig1 kosullarda kullaniglidir. Boyali seridin kirlenmesini &nlemek zordur; bu durum

kilavuzun verimini distiriir. Birgok OKA belirli giivenlik 6zellikleri ile donatilmugtir.

Ornegin, eger arag kilavuzdan 2" —6 saparsa ara¢ durur. Eger ara¢ ‘yakalama mesafesi’ adi

verilen belirli mesafede ise yoluna geri doner.

Fiziksel rota sistemi OKA’min segilen rota boyunca ilerlemesini saglar. Dallanma
alternatiflerinin oldugu her kesigim karar noktasidir. Fiziksel rotalamada iki genel metot
kullanilmaktadir. Birincisi frekans secimi olarak bilinir ve belirlenen rota OKA’nin sinyal
frekansina gore izlenir. Ornegin, OKA 5 kHz’de calistyorsa bu durumda yol 10 kHz’e
cevrilmek suretiyle belirli bir rotadan sakimlabilir. Bu metot ¢esitli frekans ireticilerine
gereksinim duyabilir. Ikinci metot ise yol degistirme segim metodu olarak bilinir. Buradaki
kavram segilen rotalarda giicli agik birakmak diger rotalarda kapali tutmaktir. Bu uygulama
degisik rota bolimlerinde bagimsiz gii¢ kontroliinii gerekli kilar.

Trafik kontrol metotlart OKA’larin hareketlerini kontrol ederek araglarin g¢arpigsmasini

engeller. Bu engelleme arag¢ tlizerindeki optik veya manyetik yakinhk algilayicilar: ile
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bagarilabilir. Araglar doniis yaparken kose noktalarinda verim alinamaz. Carpismalar
engellemek i¢in kullanlan diger metot ise alan tikama kavramini kullanmaktadir. Bu metotta
yollar bolgelere boliinmiistiir. Her bolge araci tutabilir ve giivenlik igin biraz ilave alan
ayirtabilir. Alan mesgul oldugunda takip eden alandaki algilayic1 devreye girmektedir. Bir
alan mesgul oldugunda bu bélgeye baska bir aracin girmesine izin verilmemektedir. Ilave
olarak, OKA’lar tampon, uyar1 1siklan ve ziller ile de donatilmigtir. OKA’y1 istenilen yere

gonderirken yerlesik kontroller veya merkezi bilgisayar sistemi kullanilmaktadir.

7.3 EKIPMAN SECIMIi VE EKONOMIK ANALIZ

Malzeme ellegleme ekipmanin se¢imi ¢ogu kez {i¢ adimli karar siirecidir. Birinci adimda
iglevsel gereksinimler goz Oniine alinarak aday ekipman tiirleri belirlenir. Malzeme ellegleme

sisteminin se¢imini ve tasarimin etkileyen islevsel gereksinimler agagidaki gibidir:

e malzemelerin Kkarakteristikleri — malzemelerin karakteristikleri su sekilde
siniflandirilabilir (Muther ve Haganas, 1969) : fiziksel sekil (kati, sivi, gaz), biiyiikliik
(uzunluk, genislik, yiikseklik), agirlik ve hacim, sekil (uzun, yuvarlak, kare), zarar
gbrme potansiyeli (kolay kirilabilir, nazik, kuvvetli), tehlike degeri (patlayici, zehirli,
cliriitiicit) ve durum (sicak, 1slak, yapigkan, kirli) —;

e malzeme akis1 ve akis oraninin miktar: veya hacmi — atanmig sisteme veya ekipmana
gerekecek biiylik akis hacmi; yararlanma oranim yiikseltmek ve maliyetleri diisiirmek
amaciyla, eger akis hacmi diisiikse, ekipman benzer karakteristikteki diger pargalarla
paylasilabilir; hacim ve akig oram1 ayn1 zamanda ekipmanin kapasitesini ve hizim da
saptar —;

e hareketin sitkh@ ve zamanlamasi — hareketlerin arasindaki zaman ve acillik ile
ilgilidir; hareketler stirekli, kesikli veya her defasinda bir kere olabilir; hareket
mevsimsel, diizenli veya acele olabilir —;

e rota fakt6rleri; seyahat, mesafe, yiikseklik, egim yolu ve 1si, nem, tikaniklik, dénel
hareket gibi rota kosullart —.

Ikinci adimda adim 1°de segilen ekipman modeli adaylar: kiimesinden segim yapilir. Ornegin,
aday ekipman tiirleri palet tasiyicilar ve birim yiik forkliftleri olabilir. Farkl: tireticiler farkli

palet tasiyici ve forkliftler sunabilirler. Sadece belirli modeller islevsel gereksinimleri



128

karsilayacaktir. Uglincii adimda ise belirli temel kriterlere gére gereksinimleri en iyi sekilde
karsilayacak malzeme ellegleme ekipmanin modeli veya tiirli segilir. Bu kriterler maliyetler
ve/veya diger maddi degerler ve giivenirlik, garanti, bakim paketleri gibi ekonomik olmayan
kriterleri igerebilir. Ik iki adim genel olarak malzeme ellecleme ekipmanlar: hakkinda teknik
bilgiye sahip olan miihendisler veya teknik miidiirler tarafindan yapilir. Son adim ise lojistik
personel veya yonetim analizcileri tarafindan yapilir. Uzman—sistem—esash yaklasimlar 1°den
3’e kadar olan adimlarda kullanilabilir (Liang ve Dutta, 1988). Uzman sistem ekipman segimi
igin gesitli kurallar icerir. Bu kurallar islevsel gereksinimler etrafinda yapilandirilirlar. Sistem,
gereksinimlerle, veritabani igindeki mevcut ekipman tiirleri ve modellerinin 6zellikleri ve
Oneri alternatifleri anlaminda eslesir. Sistem ayrica secim siirecinin mali goriintiistinii de
dikkate alir. Bu béliimde 3. adim gergeklestirmek igin kullanmilabilecek bazi metotlar

gosterilecektir.

7.3.1 Agwrhkh Faktor Analizi

Mevcut alternatifler arasindan en iyi olanin se¢iminde en yaygin olarak kullanilan yaklagim
agichikln faktor analizidir. Agirlikli faktér analizinde birinci adim ekipman tiiriiniin veya
modelinin se¢iminde ve kriterin agirhikli veya goreli 6neminde hesaba katilacak Gnem
faktorlerinin veya kriterlerinin tanimlanmasidir. Cizelge 7.1°de 6nemli se¢im faktorlerinin

Ornek listesi verilmigtir.

Ikinci adimda her parga ekipman veya model igin tiim faktorler goz 6niine alinarak 1°den 10°a
kadar puanlar verilir. Son adunda ise her parga ekipmanin veya modelin agirhikli degeri
hesaplanir ve en yiiksek agirlikli degere sahip olan segilir. Agirlikli deger agagidaki denklem
kullanilarak hesaplanabilir:

V()= wli)x s, ) 1)

i=]
Burada;

v(j) :ekipman tiirii veya modeli igin agirhikli deger;
w(i) i faktori icin agirhik;

s(i, j) :i faktoriindeki ekipman tiirii veya modelinin puant;
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n faktor sayisi.

Cizelge 7.1 Onemli malzeme ellegleme ekipman segim faktorleri

Kategori Faktorler
Maliyet Yapisi Satin alma fiyat:
Isletme maliyetleri
Bakim maliyetleri
Kapasite | Agirhik
) Hacim

Elleglenebilecek malzeme tiirii

Akis yolu Seyahat yonii
Hareketin tiirii (diiz, esnek)

Malzeme akisinin siirekli veya kesikli olmasi

Isletme kosullar: Nem
Is1

Tikaniklik

Agirlikln faktor analizine 6rnek bolim 4.3.2 de verilmigtir. Analitik hiyerarsik stire¢ (AHS)
boliim 4.3.4 de gosterilmistir ve en iyi malzeme ellegleme ekipman tiirii veya modeli se¢imi

iginde kullanilabilir. AHS modeli agirliklan karar siirecinin bir pargasi olarak hesaplar.

7.3.2 Ekonomik Analiz

En iyi malzeme ellecleme ekipmaninin se¢iminde sadece mali faktdrler hesaba katilacaksa
kullanilacak degisik analitik metotlar bulunmaktadir. En yaygin olarak kullamlan metotlar
simdiki—deger karsilagtirmasi, yillik—maliyet ve i¢ verimlilik oranidir (internal rate of return).

Bu metotlar Ornek 7.1°de gosterilmistir.

Eger malzeme ellegleme ekipmami kullanilarak gergeklestirilebilen faydalar Sl¢iilebilirse, bu
durumda geri donme siiresi analizi de (quantified then payback period analysis) fayda—maliyet
analizi de aym1 zamanda kullamilabilir. En iyi malzeme ellegcleme ekipmanim segerken
karsilagilacak diger sorunlar aday ekipmanlarin Omiirlerinin farkli olmasi, vergi etkisi ve

amortismandir.
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Ornek 7.1

ABC Plastik AS. plastik tiriinleri {ireten bir sirkettir. Firma aday malzeme ellecleme ekipmam

olarak ti¢ farkli forklift modeli belirlemistir. Bu iic model igin maliyet verileri asagida

verilmigtir.

Maliyet kategorisi A modeli B modeli C modeli
Baslangi¢ maliyeti ($) 6000 7600 13000
Ekonomik yasami (y1l) 5 5 5

Yillik bakim veya isletme maliyetleri ($) 7800 7282 5720

Tiim modeller i¢in bes yilin sonunda hurda degerinin sifir ve faiz oraninin ise %10 oldugu

varsayiliyor. En iyi modeli se¢iniz.

7.3.2.1 Simdiki Deger Metodu

Bu metotta tiim maliyetler simdiki degerlerine ¢evrilir ve adaylarin toplam simdiki maliyetleri
karsilagtirilir. En az simdiki maliyete sahip olan ekipman segilir. Yillik bakim ve isletme
maliyetleri (B&I) de simdiki degerlerine gevrilir. Bu iglem yillik maliyetlerin %10 faiz orani
ve 5 yil igin bugiinkii degeri bulunarak hesaplanir (P / A, %10, 5). Bu g¢arpanin degeri
herhangi bir ekonomi miihendisligi kitabindan elde edilebilir. Simdiki deger agisindan tiim
maliyetler agagidaki gibidir.

Maliyet kategorisi A modeli B modeli C modeli
Baslangi¢ maliyeti ($) 6000 7600 13000
Yillik B&I maliyeti ($) 29568 27605 21683
Toplam (8) 35568 35205 34683

Simdiki deger metoduna gore C modeli en iyi ekipman olarak gériinmektedir.

7.3.2.2 Yillik Maliyet Metodu
Bu metotta tiim maliyetler yilhk maliyete ¢evrilir ve adaylarin toplam yilik maliyetleri
kargilagtirilir. En az yillik maliyete sahip olan ekipman segilir. Baslangi¢ yatinimlart da yillik

maliyetlere gevrilir. Bu islem yillik maliyetler ile ana paranin geri kazanimi carpam ile
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kitabindan elde edilebilir. Yillik maliyet a¢isindan tiim maliyetler asagidaki gibidir.

C modeli

Maliyet kategorisi A modeli B modeli

Baglangi¢ maliyeti ($) 1583 2005 3429
Yillik B&I maliyeti ($) 7800 7282 5720
Toplam (§) 9383 9287 9149

Yillik maliyet metoduna gore C modeli en iyi ekipman olarak goériinmektedir.

7.3.2.3 I¢ Verimlilik Oram

Tiim nakit akislart maliyet oldugunda, i¢ verimlilik oraminin (IVO) kullanilmas: igin artis
analizinin uygulanmas: gerekir. IVO nakit akisginin simdiki degerinin sifir oldugu faiz
oramdir. IVO’nun hesaplanmasi igin interpolasyon gerekir ve genellikle iterasyon siireci
kullanilir. A ve B modeli ile B ve C modeli arasindaki yatirrm ve B&I maliyetleri arasindaki

fark ve ilgili IVO degerleri asagida gosterilmistir.

Marjinal maliyet A modelinden B modeline B modelinden C modeline
Baglangi¢ maliyeti (§) | 1600 5400

Yillik B&I maliyeti (§) | 518 1564

VO (%) 18.5 13.5

A modelinden B modeline 6rnek hesaplama agagida verilmistir:

—~ 1600+ 5188 (P/ A, %I, 5)=0
Bu (P / A, %I, 5) = 1600 / 518 = 3.1 sekline ¢evrilebilir. Tek diize seriler bilesik faiz ¢arpan
cizelgesine bakildigi zaman bu degerin %18 ve %20 faiz oranlar1 arasinda oldugu goriiliir.
IVO’yu elde etmek igin dogrusal interpolasyon yapildiginda deger %18.5 olarak gerceklesir.
IVO’nun marjinal yatinnm degeri %10 faiz oranindan fazla oluncaya kadar B modeli A
modelinden daha iyidir. Benzer sekilde, marjinal IVO %10°dan biiyiikk oluncaya kadar C
modeli B modelinden daha iyidir. Bu yiizden C modeli IVO metoduna gére en iyi ekipmandar.

7.3.3 Sistematik Ekipman Se¢im Yontemi
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Sistematik alan se¢im yOntemi malzeme ellecleme ekipman se¢iminde de kullanilabilir.

Yontem

kritik, 6znel ve nesnel faktérleri hesaba katmaktadir. Yontem agagidaki adimlan

igermektedir.

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

kritik faktSrler ve potansiyel ekipman adaylan tamumlanir. Kritik faktorler malzeme
ellecleme gereksinimlerini karsilayacak mutlaka gerekli ekipman 6zellikleridir.
Kritik faktorleri karsilamayan herhangi bir ekipman potansiyel aday olarak
degerlendirilmez. Cizelge 7.2 adim 1°i agiklamaktadir. 1°in degeri kritik faktor
gereksinimlerini kargilayan ekipmam gostermektedir. Kritik faktor lgiimii (KFO)
her ekipman icin kritik faktér degerinin sonucudur. Sifir KFO degerine sahip
herhangi bir ekipman sonraki analizlerden diglanir.

nesnel faktorler saptanir ve nesnel faktdr Slgiileri hesaplanir. Tiim nesnel faktorler

aym1 birim agisindan ifade edilmelidir. Cizelge 7.3 adim 2’yi g6stermektedir. Nesnel

faktér maliyeti (NFM), ekipman igin olan tiim maliyetlerin toplami ise C?, tiim
ekipmanlar igin (C )" toplam: 4, nesnel faktor dlgiimii (NFO) ve C" x4 tersi

tarafindan verilen M . Bu yaklagimla, minimum maliyete sahip ekipman

maksimum NFO degerine sahip olana uymakta ve her ekipmamn digeri ile

karsilastirilan NFM iliskisi NFO de korunmaktadir.

oznel faktdr 6lgiisii tanimlanir ve 6znel faktor aguliklars hesaplanir. Oznel faktor

Ol¢iistinii hesaplamak i¢in gerekli ti¢ adim agagida gosterilmistir.

Adim 3a: Oznel faktér agirhklarimi saptamak igin Oznel faktorlerin ikili
karsilastirilmas: yapilir. Ornegin, eger ii¢ &znel faktdr varsa — islemin
rahathgi, gtivenlik ve tikaniklik olabilir — fi¢ tane de ikili karsilagtirma
vardir — 1. faktor ile 2. faktor, 1. faktor ile 3. faktor, 2. faktor ile 3. faktor
— Eger 1. faktor 2 faktére tercih edilirse 1. faktGre 1 ve 2. faktore 0
atamr. Sonuglar Cizelge 7.4’de gosterilmistir. Oznel faktér agirhg
(OFA) bir faktoriin toplam puamn tiim faktérlerin toplam puanlarinin
toplamina boliinmesi ile hesaplanir.

Adim 3b: aday ekipmanlar i¢in ikili karsilagtirma yapilir ve ekipman agirhigt (EA)
hesaplanir. Bunun yapilisi adim 3a’ya ¢ok benzemektedir, fakat her 6znel
fakt6r icin bir defa olmak iizere iic kere yapilir. Bundan dolayi, 2
ekipman aday1 ve 3 6znel faktér varsa, alt1 ekipman agirligt olacaktir —
her faktor icin iki adet —.
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Adim 3c: Cizelge 7.5°de gosterilen 6znel faktor agirliklart ve ekipman agirliklan
birlestirilerek 6znel faktor dlgiisii (OFO) hesaplanir. Toplam OFO, her
ekipman i¢in EA ve OFO niin ¢arpimn toplamu ile hesaplanr.

Adim 4: Sonug 6lciistinii (SO) elde etmek i¢in uygun agirlilara dayanarak NFO ve OFO
birlestirilir. Oznel faktér agirligs 0.4 ve nesnel faktér agirligi 0.6 varsayilarak,

ekipman 2 ve 4 i¢in sonug 6l¢iisii Cizelge 7.6’da verilmistir.

SO’niin degerine dayanarak, malzeme ellecleme gereksinimlerini kargilayan, ekipman 4

secilmistir.
Cizelge 7.2 Sistematik ekipman se¢im yontemi, adim 1: rnek
Kritik Faktor / Ekipman icin kritik faktor degerlemesi I |12 |3 |4
Cift yonli hareket 1 1 1 1
Agirlik kapasitesi 1 1 1 1
Akis yolu (diiz, esnek) 0 |1 {0 |1
Islevsel yasam siiresi 1 |1 |1 |1
Kritik fakt6r 6lgiisii 0 |1 |0 |1

Cizelge 7.3 Sistematik ekipman se¢im yontemi, adim 2: 6rnek

Nesnel faktor / Ekipman 2 4
Satin alma maliyeti ($) 1000 1100
Isletme maliyeti ($) 200 150
Bakim maliyeti ($) 50 50
Nesnel faktor maliyeti ($) 1250 1300
Nesnel faktor Sl¢iisii 0.51 0.49
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Cizelge 7.4 Sistematik ekipman se¢im ydntemi, adim 3a: 6rnek

Bilesim / Faktor 1 2 3
lile2 1 0
lile3 1 0
2ile 3 1 0
Toplam puan 2 1 0
Oznel faktor agirlig 0.66 0.34 0
Cizelge 7.5 Sistematik ekipman se¢im yontemi, adim 3c: 6rnek
Oznel faktor (OF) SF 6l¢tisii Ekipman 2 agirlign | Ekipman 4 agirlig
Operasyonun kolayligt 0.66 0.4 0.6
Giivenlik 0.34 0.5 0.5
Tikamklik 0 0.7 0.3
Oznel faktdr Slgiisii 0.434 0.566
Cizelge 7.6 Sistematik ekipman se¢gim yontemi, adim 4: 6rnek
Ekipman Nesnel faktor olciisii | Oznel faktor lgiisii | Sonug 6l¢iisii
2 0.51 0.434 0.48
4 0.49 0.566 0.62

7.4 MALZEME ELLECLEME EKIPMAN ANALIZI

Onceki boliimde, malzeme ellecleme ekipmam segmek igin baz1 yaklasimlar gsterilmistir.
Yaklagimlar, aday ekipman tiirleri veya modellerinin islevsel gereksinimlere gore segildigini
varsaymaktadir. Analittk modeller, belirli ekipmanlarin belirli iglevsel gereksinimleri
kargilayabilecegini onaylamaya ihtiyag duyarlar. Ornegin, yitkleme siiresi ve arzu edilen parga
akis diizeyi, konvey6riin uzunlugu ve hiz1 ve konveyordeki kaplar arasindaki mesafe gibi
Ozellikleri biiylik o©lglide tamimlayacaktir. Bu tiir ozellikleri olusturmak igin belirli
matematiksel modeller mevcuttur. Bazi durumlarda, 6zellikler ampirik ve deneysel ¢alismalar

yapmak suretiyle malzeme ellecleme ekipman gizelgelerinden elde edilir. Bu boliimde

konveyor ve OKA’lar1 analiz etmek icin birkag basit model gosterilecektir.
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7.4.1 Konveyor Modelleri
Bu béliimde, ti¢ farkli konveyor sisteminin (tek yonli, siirekli—dongiilii ve yeniden—dolagsan)

kantitatif analizi gosterilmistir (Groover, 1987).

7.4.1.1 Tek Yonlii Konveyor Sistemleri

Yiikleme ve bosaltma istasyonlari arasindaki mesafe d m. olan basit bir konveydr sistemini
diistinelim. Yavaglama ve hizlanma etkileri yok sayilirsa, konveydr V' m/dk hizinda
calismaktadir. Kaplar bir ugta yiikklenmekte ve diger ugta bosaltilmaktadir. Kabin yiikleme
istasyonundan bogaltma istasyonuna seyahat siiresi d / V' dk.’dir. Yiikleme siiresi L ve kaplar
arasindaki mesafe de s olsun. Kaplarin variglari arasindaki siire (s / V) yiikkleme siiresinden
biiyiik olmalidir:

2>r (7.2)

Denklem (7.2), akim orammn, (¥ / s) ylikleme siiresinin tersi ile smirli oldugunu

vurgulamaktadir:

Y<

1
a2 (7.3)

Konveyorii bosaltmak igin gerekli olan siire yiikleme siiresinden diisiik veya egit olmalidir.

Eger kap, konveyor sisteminde, » adet pargay1 iginde tutuyorsa, par¢a akim orani R, asagidaki

gibidir:
p=tr n (7.4)
Ky L

Bu model, hig bos tur olmadigim, trafik faktériiniin 1°e esit oldugunu ve konveyoriin yiikleme

ve bogaltma esnasinda durmadigini varsaymaktadir. Aciklamasi Ornek 7.2°de verilmistir.

Ornek 7.2

Tek yonlii konveyor sistemi dakikada 60 parga akim oranimi karsilamak lizere tasarlanmuigtir.

Konveyotrdeki her kap 6 parca tasiyabilmektedir. Yiikkleme ve bosaltma noktalar1 arasindaki
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mesafe 10 m.’dir. Eger kaplar arasindaki mesafe 1 m. ise gerekli olan konvey6r hizini ve

miisaade edilebilir yiikleme siiresini saptayiniz.

y = SR _1X60 ik = 10 m/dk.
n 6
L<2
R
<6

o

6
<0.1 dk veya 6 sn

7.4.1.2 Déongiilii Konveyor Sistemleri

Ik olarak stirekli-dongiilii konveyor sistemleri gosterilmistir. Bu tiir sistemlerde ileriye ve
geriye dongii vardir. ileriye dongii pargalan yiikleme istasyonundan bosaltma istasyonuna
tagimaktadir. Donils yolu .sadece kaplar ylikleme noktasina geri getirmektedir. Kaplarin
birbirlerinden s kadar mesafe ile ayrildigini ve her kabin » adet parca icerdigini varsayalum.
Ileriye dongii mesafesi d ve geriye dongii mesafesi e olsun. Konvey6riin hizimn ¥ m/dk

oldugu varsayilir:

Konveyo6r dongiisii igin gerekli olan zaman = d; ©
Sistemdeki kap adedi = ¢ g
s
Parca akim orani, R = nv
s

Sadece ileriye dongli esnasinda parga tasindif1 igin, parca taginan kap adedi 4 / s ve herhangi

bir anda sistemdeki parcga sayis1 dn / s’dir.

Ikinci tiir dongiilii konveyor sistemi ise, yeniden—dolasan sistem olarak bilinir. Bu sistemde
bosaltma istasyonunda bosaltmanin yapilmasi zorunlu degildir ve konveyor igindeki kabin
yeniden dolagmasina izin verilebilir. Diger bir deyisle, konveyor gecici depolama olarak
kullanilabilir. Yeniden—dolasan konveydrlerde, yiikleme noktasinda bos kaba ihtiyag
duyuldugunda bulunamamas: veya bosaltma noktasinda dolu kaba ihtiyag duyuldugunda
bulunamamasi1 gibi baz1 problemlerle karsilagilabilir. Kwo (1958) yeniden—dolagan

konveyorler ile ilgili ¢ok iyi bir analiz ortaya koymustur.
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Yiikleme / bosaltma Noktasi
A
W
<« s >
v
tagryicilar
< L —»

Sekil 7.1 Atlikarinca sistemi: iistten goriiniis.

7.4.2 Athkarmeca Depolama ve Ellecleme Sistemleri

Atlikarinca—tipi depolama sistemleri kiiciik pargalar1 depolamak i¢in olduk¢a uygundur ve bu
yiizden elektronik ve 1sik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Atlikarincalar yere
takili veya yukaridan asili sekilde olabilir. Atlikarincanin doniisii el manivelasi, ayak pedali
veya klavye ile kontrol edilebilir. Bir atlikarinca birbirlerinden belirli mesafe ile ayrilmg
tastyicilardan olugur. Her tagiyicinin belirli sayida kabi olmalidir. Parganin depolama sistemi
icindeki yeri, tastyicimin ve kabm numarasi ile tanimlanmaktadir. Yiikleme ve bosaltma
noktalarinda parcaya erigsim, basitce bilgisayara parcanin numarasinin girilmesiyle
yapilmaktadir. Bilgisayar kabin yerine (tasiyici ve kap numarasi) bakar ve athkarmcayi
dondiirerek tasiyici yiikkleme veya bosaltma noktasina getirir. Athikarincanin tistten gorliniigii

Sekil 7.1°de gosterilmigtir.

Pratikte, parga herhangi rasgele bir yerden yerlestirilebilmeli ve geri alinabilmelidir. Pargay
yerlestirmek veya geri almak igin ortalama siire agagidaki sekilde hesaplanabilir.

Atlikarincamin yiiksekligi H olsun; atlikarincanin yolunun gevresi, C, su sekilde elde edilir:

C=2L-2W +naW

burada L uzunluk ve W ise genigliktir. Tagtyici sayisi, # agsagidaki formiilden elde edilir:
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C
n=-—
s

burada s tastyicilar arasindaki mesafedir. Toplam kap sayisi, N, asagidaki formiilden elde

edilir:

N=nb
Burada b her tagiyicidaki kap sayisidir.

Ornek 7.3

Tepeden—asili oval atlikarincanin uzunlugu 40 ft ve genisligi 4 ft’dir. Atlikarincanin hizi 10
fi/dk.’dir. Athikarincamin etrafinda 60 adet tasiyici ve her tagiyicida da sadece bir kap
bulunmaktadir. Tek ve ¢ift yonlii atlikarinca igin ellegleme siiresini 30 sn. varsayarak,
ortalama parga geri alma stiresini hesaplaymiz. Aym1 zamanda, tastyicilar arasindaki mesafe

ne kadar olmalidir.

C = (2x40)—(2x4)+4m = 84.57 ft

Tek—yonlii atlikarinca igin siire = (%7-+ 0.5 Jdk =1.064 dk

Cift—yonlii atlikarinca igin siire = (szsséll+ 0.5) dk =0.782 dk

84.57

Tastyicilar arasindaki mesafe = ft=1.41ft

Tek—y0nlii atlikarinca igin ortalama mesafe L:
L=05C+0.5H

Burada (0 + C) / 2 = 0.5C tastyic1 alma siiresi, ve 0.5H kaba erisme siiresidir. Ortalama siire,

T, asagidaki formiilden elde edilir:

0.5C+0.5H
=" 4
V

Burada M ellegleme siiresidir.

T M

Cift—yonlii seyahat igin:
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L=025C+0.5H

_025C+05H
v

T M

Aciklamas1 Ornek 7.3’de gosterilmistir.

7.4.3 Otomatik Kilavuzlu Araglar

Bu boliimde, OKA sistemlerini kurarken ve isletirken karsilagilan isletimsel ve tasarim
problemlerinden bazilari incelenecektir. En 6nemli tasarim problemleri akim yolu planim
tasarlarken ve kapasiteyi saptarken ortaya ¢ikmaktadir. Akim yolu tasarimi, rotayr makinelere
baglama, seyahat yOnleri ve yiikleme-bosaltma noktalarmin yerleri hakkinda kararlar
tiretmeden olugsmaktadir (Goetz ve Egbelu, 1990). Kapasite planlama, malzeme ellecleme
gereksinimlerini karsilayan OKA’larin sayillarimi ve tiirlerini tespit etmekten meydana
gelmektedir (Kasilingam ve Gobal, 1996). En 6nemli igletimsel problemler, arag rotalama ve
zaman cizelgelemesi, yik boyutu Ozellikleri ve trafik yonetimi veya kontroliidiir. Arag
rotalama, ara¢ sayisina ve malzeme ellecleme gereksinimlerine gore iki nokta arasindaki
optimum rotanin tespitini igerir (Fujii ve Sandoh, 1987). Ara¢ zaman ¢izelgelemesi gergek
zamanli olarak bir aracin bir géreve atanmas: ile ilgilidir (Egbelu ve Tanchocho, 1984). Yiik
boyutq Ozellikleri problemi tiim iiretim maliyetlerini minimize edecek optimum birim yiik
boyutunun tespitine odaklanmistir (Steudel ve Moon, 1987). Trafik yOnetimi ¢arpigmayt ve
tikaniklig1 minimize etmek igin bolgeleri kontrol etmeyi icerir. Bu béliimde, OKA kapasite

planlama problemleri ile ilgili birkag metodoloji g6sterilmigtir.

7.4.3.1 OKA Kapasite Planlamasi

Bu béliimde, malzeme ellegleme gereksinimlerini karsilamak igin gerekli olan OKA sayisim
tespit eden birkag yaklasim gosterilecektir. Birinci yaklagim Fitzgerald (1985) tarafindan
onerilen basit analitik modeldir. ikinci yaklasim ise, gerekli OKA sayisim ve OKA’larin rota

kisimlarina atanmasini eszamanl olarak saptayan matematiksel modeldir (Kasilingam, 1991).

7.4.3.2 Analitik Model
Bu model ara¢ hizimi sabit olarak varsaymugtir. Gerekli olan OKA sayisini tespit eden basit
denklem asagidaki gibidir:
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(7.5)

Burada d her saatte gerekli olan teslimat sayisim ve C ise her saatteki her OKA basina
teslimat sayisini ifade etmektedir. Her saatte gerekli olan teslimat sayisi, sistemde beklenen
malzeme ellegleme yiikii ve genelliklede iiretim gereksinimlerine gdre tahmin edilir. Bu bilgi

modelin bir girdisidir. Her OKA’nin her saatteki teslimat sayis1 agsagidaki ile hesaplanir:

C=—+ . (7.6)

burada F trafik ¢arpam1 ve T her ara¢ igin her teslimatta harcadigi toplam stiredir. Trafik
carpani, trafik tikamikli1 etkisini, zaman gizelgesi problemlerini ve diger etkisizliklerin
etkisini temsil etmektedir. Her teslimat i¢in toplam siire, yliklii seyahat siiresi, bos seyahat
siiresi ve ellegleme siiresinden olusmaktadir. Ellegleme siiresi hem baglangictaki yiikleme
stiresini hem de varistaki bogaltma siiresini igermektedir. Seyahat siireleri seyahat mesafesi ve
OKA hizimmin fonksiyonudur:

T= L +H + b (1.7
vV vV
Burada;

:yiiklii seyahat mesafesi (metre olarak);
:bos seyahat mesafesi (metre olarak);
:OKA’nmin hiz1 (her dakikada metre olarak);

:ellegleme siiresi.

ISV

Aciklamas1 Ornek 7.4°de gosterilmistir.

Ornek 7.4

Bir iiretim birimi igin saatte 80 teslimat yapabilecek kapasitede OKA sistemi onerilecektir. Bu
uygulama i¢in segilecek OKA tiirtiniin hizi 50 m/sn olacaktir. Mevcut tesis planina gore,

ortalama yiiklii seyahat mesafesi 150 m ve ortalama bos seyahat mesafesi 100 m olacaktir.
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Toplam yiikleme ve bosaltma siiresi ortalama 1 dk olacaktir. Trafik ¢arpanini 0.8 farz ederek
gerekli olan OKA adedini tespit ediniz.
Her arag i¢in her teslimatin toplam stiresi, denklem (7.7)’den, 7, agsagidaki sekilde elde edilir:

7=(12041: 199 = 6 ax
50 50

Her arag i¢in her saatte teslimat adedi, denklem (7.6)’dan, C, asagidaki sekilde elde edilir:

60x0.8 _
6

Denklem (7.5)’den gerekli OKA sayis1 elde edilir = .8() /8=10

vou =89 19
8

C= 8

7.4.3.3 Matematiksel Modeller

Matematiksel varsayimlar agagidaki varsayimlar altinda gelistirilir:

e herhangi iki istasyon arasinda birden fazla ara¢ tiirli malzeme -ellegleme
gereksinimlerine hizmet edebilir;

e liretim sisteminin plani bilinmektedir;

e istasyonlar arasindaki akim ve yiikleme—bosaltma siireleri bilinmektedir;

e hizlar, yiik taguma kapasiteleri ve kullanilabilir farklit OKA tiirleri bilinmektedir;

e tiim maliyet verisi mevcuttur.

Simgelerin anlamlarimn gosterimi asagidaki gibidir:

C, :k tirtindeki arag icin yillik satin alma ve bakim maliyetleri;

fs i velistasyonlan arasmdaki akim;

F,  :ktiriindeki arag ile j°den ’ye yapilan ytiklii seyahatin maliyeti;
C,  :ktiriindeki arag ile j°den ’ye yapilan bog seyahatin maliyeti;
G, :zaman birimleri iginde % tiirlindeki arag temin edilebilirligi;

n, :k tiirtindeki OKA’nin kapasitesi;

U, :l istasyonundaki bosaltma siiresi;

L, ;f istasyonundaki yiikleme siiresi;
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ty  cktiriindeki arag ile jden I’ye yapilan yiiklii seyahatin stiresi;
ru -k tiiriindeki arag ile j°den ’ye yapilan bos seyahatin siiresi;

N, (j) 3 istasyonunda k tiirii tagitin net akimi olup 2 . (Y].,k —Y, ) esittir.

Karar degiskenleri agagidaki gibidir:

X, :ktiriinde gerekli olan arag adedi;
Y,  :ktirindeki araglar ile j’den ’ye yol alan yiiklii seyahat adedi;

W, -k tiiriindeki araglar ile j’den I’ye yol alan bos seyahat adedi.

Amag fonksiyonu bit yil igin hesaplanmig ve indirgenmig maliyetler ile yiiklii ve bos tasit
seyir maliyetleri toplamin1 minimize eder. Asagidaki denklem (7.8)in sag tarafindaki ilk
kisim, satin alma ve bakim maliyetlerinin simdiki degerini temsil eder. Ikinci kisim, yiiklii
seyahat maliyetini ve son kisim ise, bos seyahat maliyetini temsil etmektedir. Bu genellikle

giic, yaglar, bakim isglicii ve pargalarin maliyetlerini igerir:
Minimum z=Y C,. X, + Y, > D FuYu+> > Y CuW, (7.8)
k i 1k i 1k

Modelin doért grup kisit1 vardir. Birinci grup talep kisitlarini igerir. Bu kisitlar, herhangi iki
istasyon arasindaki akig diizeyinin OKA atamalarinin bazi1 kombinasyonlarindan olusacagini

garanti eder ve asagidaki sekilde ifade edilir:

> Yy LY.

k ny
Ikinci grup kasitlar akim dengesi igin gerekenlerdir. N, () sifirdan bityiik oldugunda, &’nmne

aracin bos seyahatleri diger istasyonlardan j istasyonuna yapilmak zorundadir. Ote yandan,

eger N,(j) sifirdan kiigiikse, bos seyahatler j istasyonundan diger istasyonlara yapilmak

zorundadir;

z 3 Zﬂk lek—ovja
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ZWﬂk"'zY;ik z w2 0,V k

Uctincii grup kisitlar meveut kapasitenin asilmamasim saglar. & aracinin toplam yiiklii ve bos

seyahat siiresi, kendisinin temin edilebilirligi ile sinirhdir ve asagidaki sekilde temsil edilir:
2 zizﬂk (UI+LI +tj1k) z Z jlijlk SG X Vk
7 1

Kisitlarin sol tarafindaki ilk kisim toplam yiiklii seyahat siiresini (yiikleme ve bogaltma dahil)

temsil etmekte ve kisitlarin sol tarafindaki ikinci kisim ise bos seyahat siiresini temsil

etmektedir.

Son kasit grubu ise karar degiskenlerinin negatif-olmamasini ve tamsay1 olmasim saglar:

Yy s Wi, X, 20 ve tamsayidirlar, Vi
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8. Ulastirma Planlamasi

8.1 GIRIS

Ulastirma tiretim, depolama ve tiiketim arasinda bag gorevi listlenmektedir. Ayrica ticari mala
yer degeri eklemektedir. Ticaretin ve lojistiZin globallesmesinin artisi sebebiyle etkin
ulagtirma metotlarinin mevcut olmasi yirminci ylizyl lojistiginin omurgasin1 olusturmaktadir.
Gelecek birkag yiizyil boyunca bu durum benzer sekilde devam edecektir. Global lojistigi
destekleyecek ulastirma endiistrisinin esas gereksinimleri, nakliye siiresi ve maliyette
azalmalar, zamaninda teslimat, nakliye siiresinde diisiik degiskenlik, farkli ulagtirma tiirlerini
birlestirirken sorunsuz gegis saglanmasi, minimum gecikme, zarar ve kayip ile depolama,

toplama ve teslimat gibi diger seceneklerin mevcudiyetidir.

Cizelge 8.1°de bir malin baglangictan sona ulagtiriimasinda yer alan cesitli taraflarin gematik
gosterimi verilmigtir. Gondericinin (shipper) ¢esitli secenekleri vardir:

kendi ekipmanin kullanarak mali dogrudan aliciya génderebilir;

tasima igletmesi (common carrier) kullanarak gonderebilir;

nakliyeci firma (Forwarder) kullanarak gonderebilir.

Bir nakliyeci genel olarak cesitli gondericilerden aldigr yiikleri birlestirir ve kendi

ekipmanlanyla veya tagima igletmesini kullanarak gonderir.

Gonderen Nakliyeci Tasima

Isletmesi

Nakliyeci Alic1

Sekil 8.1 Ulagtirma sisteminin yapist.
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Bu boliimde, oncelikle ¢ok kisa bir gekilde farkli tiirdeki ulastirma sistemleri ve onlarmn
bilesenlerinden bahsedilecektir. Sonra, ulastirma maliyetleri ve oranlari anlatilacaktir. Daha
sonra, tiir se¢imi, rota secimi, yiik birlestirme ve arag rotalama ve ¢izelgeleme gibi ulastirma
planlamasinin iginde yer alan, en sik kargilagilan problemler gosterilecektir. Son olarak ise,
ulagtirma ile ilgili doért temel problem ve ilgili karar modelleri ve/veya yontemleri
gosterilecektir. Ilk model havayolu endiistrisindeki kargo gelirleri yonetimine odaklanmustir.
Bu model, kargo karliligimm1 maksimize etmek igin fiyatlar1 ve kargoyu yonetme sorunu ile
ilgilidir. Ikinci model perakende endiistrisindeki dorse envanterinin boyutlandirilmas1 ve
kontroliine odaklanmistir. Bu model, dorselerden ¢ekicilere kadar oranlari minimize etmek ile
ilgilidir. Ucilinci model demiryolu endiistrisindeki lokomotiflerin dagilm y&netimine
odaklanmuistir. Bu model, tiim trenler aymi sekilde ¢alismaya devam ederken, lokomotiflerin
toplam isletme maliyetlerini minimize etmeye g¢aligmaktadir. Son model ise, demiryolu
isletme plam gelistirilirken ¢6ziilmesi gereken en Onemli problemlerden biri iizerinde

durmaktadir: bloklama problemi.

8.2 ULASTIRMA SISTEMI

Tesisler, ekipmanlar ve insanlar herhangi bir ulastirma sisteminin temel bilesenleridir.
Tesisler terminaller, pistler, kopriiler, tiineller, isaretler, yollar, su kanallar1 ve limanlar:
icermektedir. Ekipmanlar konteynirlar, otomobiller, ¢ekiciler, dorseler, lokomotifler, ugaklar
ve gemileri igermektedir. Yiikleme ve bosaltma personeli, bakim isgiicii, isletme personeli ve
diger yonetimsel ve destek personeli insan kaynaklar1 baghigi altinda toplanmaktadir.

Demiryollar: mali olarak kendi tesislerini insa etmek ve bakimimi yapmak ile ylikiimliidiir.

Tagimacilik yapan firmalar kendi terminallerinin ve limanlarinin ingasin1 ve bakimini yaparlar
fakat mali olarak yollardan, tiinellerden ve kopriilerden sorumlu degildirler. Bununla birlikte,
yollar, tiineller ve diger tesisler icin vergiler yoluyla 6demede bulunurlar. Su tagimacilidi
gemi ve mavna olarak iki sekilde siniflandirilabilir. Gemiler motorludur ve yiiksek kapasiteye
ve uzun mesafe seyahat etme kabiliyetine sahiptir, genel olarak yiikleri bir tilkeden digerine
tasirlar. Mavnalar genel olarak kiiciiktlir ve yurtigi sularda ulastirma yapmak amaciyla
kullanirlar. Birka¢g mavna birbirine baglanir ve romorkor tarafindan ¢ekilir. Hava ulagtirma
tesisleri igaret istasyonlari, kontrol kuleleri ve kilavuz igiklar igerir. Ugaklar dar veya genis

govdeli olabilir, bunlar arasindaki 6nemli fark sadece genig gévdeli olanlara konteymir
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yerlestirilebilmesidir. Boru hatlan sivilar1 tagimak igin en popiiler olan ulastirma tiiriidiir. Bu

tesisler borular, pompa istasyonlari ve depolama tanklarini igerir.

Hava, kara, deniz ve demiryolu ulastirma sistemleri arasinda diger bir popiler sistem de
kombine tagimaciliktir. Kombine tagimacilikta baglangictan sona dogru konteynir veya dorse
icinde giden yiik ¢esitli ulastirma tiirlerinin kombinasyonlarinda taginmaktadir. Cogu zaman
okyanus tagiyicilar, tular ve demiryollarim igermektedir. Eger havayolu ile tasgima da
kombine tasimacilik icine dahil edilmek istenirse, yiikler bir tir konteynirdan digerine
tasinmak zorunda kalinacaktir. Kombine tagimacilikta kullamilan gesitli ulastirma tlirleri
arasinda konteynirlar1 tasimak igin 6zel malzeme ellegleme ekipmanlari kullaniimalidir.
Bazen, dorseler dogrudan diiz platforma sahip vagonlara yiiklenirken, bazen de, konteynirlar

yolda gitmek tizere hazirlanmis sasiler tizerine yerlestirilebilir.

8.3 ULASTIRMA EKONOMISI

Herhangi bir isletmede ulastirma hizmeti tretilirken ortaya ¢ikan maliyetler iic 6ge ile
ilgilidir: rotalar, terminaller ve araglar. Rota, lizerinde tagtyicinin igletmecilik yaptigi, arazide
belirli bir serit (yol hakki) isgal eden ve bu serit boyunca tasitlarin hareketi icin gereken alt ve
iist yapiya sahip giizergahtir. Rota tagima sekli ile birlikte degismektedir. Demiryollarinda
rota yol hakki, altyapi ve istyap:r ile gerekli tiinel ve kopriilerden olugmaktadir. Karayolu
tastyicilari igin rota yol hakki ile otoyol veya caddelerden olugmaktadir. Denizyolu tasiyicilar
igin rota goller, okyanuslar, nehirler ve kanallardan olugsmaktadir. Havayolu ulastirmasi igin
rota genellikle havayolu sisteminin bir pargasi olan, ugak tarafindan kullamilan hava

koridorundan olugmaktadir.

Terminaller araglarin mallan yiikleyip bosalttiklari, noktalar arasinda baglanti kurduklari,
kendi sistemleri iginde ve diger tasiyicilar ile birlikte rotalar arasinda baglant: olusturduklari
ve araglarin dagitilip génderildigi yerlerdir. Terminal tesislerinin boyutu ve karmagsiklig
ulastirma tiirtine gore degismektedir. Ornegin, yurt i¢i ulastirmada kullanilan denizyolu yiik
terminalleri veya limanlar, mallarin gemilerden karaya veya karadan gemilere aktarildigi ve
mavnalarin toplanarak ¢ekildigi yerlerdir. Analizde her ulagtirma tiirii i¢in bir yada birkag tip
tasit kullanilmaktadir. Araclar tagima birimi olarak hizmet verdikleri gibi motorlu birim

olarak da hizmet sunarlar. Araglarin boyut ve agirlik tasima kapasiteleri yiikleme boyutunu ve
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agirh@mi saptamaktadir. Rotalarda ve terminallerde oldugunun aksine araglar genellikle

devlet tarafindan degil, isletmeciler tarafindan saglanmaktadir.

Bu maliyetler daha ¢ok c¢esitli maliyet kategorilerine ayrilabilir. Bu analizin amaci igin
ulagtirma hizmeti saglamak ile ilgili maliyetler dort tiir maliyet ile sinirlandirilacaktir: sabit,

degisken, nitelendirilebilir ve nitelendirilemez.

Sabit maliyetler ¢ikt1 (verim) ile degismeyen maliyetlerdir. Bu maliyetler taginan trafik
hacminin artmasi veya azalmasindan etkilenmez. Tesisler, ekipman, yonetim, yatirim faizi,
sigorta ve vergiler igin c¢esitli harcamalar1 igeren maliyetlerdir. Sabit maliyetler olarak
adlandiriimasmin sebebi, tasimanin mevcut trafikten etkilenmemesidir. Ornegin, barajlar ve
yiikkseltme havuzlari nehir trafik hacmine aldumadan korunmak ve gliglendirilmek

zorundadir.

Sabit maliyetlerin aksine, degisken maliyetler trafik hacminin biiyiikliigiine bagli olarak
dogrudan degisirler. Degisken maliyetler sadece ihtiyag oldugunda iretilen ulagtirma
hizmetleri ile ortaya ¢ikarlar. Bu maliyetler sadece dogrudan 6lgiilebilir maliyetleri degil, aym
zamanda ulastirma hizmeti verilirken ekipmamin yipranmasi ve aginmasi sonucu olusan
maliyetleri de igerir. Degisken maliyetlere Ornek olarak dogrudan is¢i maliyetleri, yakit
maliyetleri ve igletme maliyetleri verilebilir. Eger bir sistemin yiiksek sabit maliyetleri var ise,
orada Olgek ekonomileri igin iyi bir firsat vardir. Demiryollari, mavna hatlar1 ve boru
hatlarinin oldukga yliksek sabit maliyetleri vardir ve havayollarinin oldukga yiiksek degisken

maliyetleri vardir.

Nitelendirilebilir ve nitelendirilemez maliyetler karayolu ulagimu ile ilgili mali ytikiimliiliigiin
saptanmasinda kullanilmaktadir. Nitelendirilebilir maliyet O6geleri, seyahat mesafesinin
fonksiyonlan: ile degil fakat arag karakteristikleri ile ilgilidir. Nitelendirilebilir maliyetlere
Ornek olarak koprii ingaat maliyetleri, koprii yapisal elemanlarimin rehabilitasyonu ve
degistirme maliyetleri, drenaj insaati maliyetleri, otoyol isaretlerinin yapist ile ilgili
maliyetler, yol kaplama malzemesi maliyetleri, yol kaplama malzemesi rehabilitasyon

maliyetleri v.b. verilebilir.

Nitelendirilemez maliyetler ortak maliyetler olarak da bilinir. Bu maliyetler, g¢evresel

kuvvetlerin etkisiyle (hava durumu, eskime etkisi, tuz ve diger kimyasal faktérler), trafik ile
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ilgili olmayan nedenlerin sonucunda olusan maliyetler ve giivenlik ve estetik kargilig1 olarak
olusan maliyetlerden olusmaktadir. Bu maliyetler 6zel olarak herhangi bir kullanic1 siifina
veya kullanici simift grubuna baglanamaz. Nitelendirilemez maliyet kalemlerine 6rnek olarak
otoyollari kardan temizleme, sokak aydinlatmasi ve temizligi, trafik isiklari, drenaj bakimu,

bariyerler v.b. verilebilir.

8.3.1 Ulastirma Maliyeti Modellemesi

Ulastirma hizmetinin degerinin belirlenmesi herhangi bir mamul veya montaj iiriiniin

degerinin belirlenmesi ile benzerlik gostermektedir. Toplam ulagtirma maliyeti sabit, degisken _ -

ve genel gider maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Hizmet i¢in ulagtirma fiyati
saptanurken toplam maliyetin {izerine belirli bir kar marji eklenmektedir. Daha o6nce
belirtildigi gibi, tesis ve ekipman maliyetleri sabit maliyet kategorisine girmektedir. Bakim ve
isletme maliyetleri ise degisken maliyetlerdir. Degisken maliyetler baglangic ve son
noktalarindaki uzak—mesafelere—tagima (line haul) fiyat1 ve ellecleme maliyetlerine baglidur.
Uzak—mesafelere-tagima fiyatlar1 mesafe ve agirhiga, ellegleme maliyetleri de agirhiga

baghdir.

Ulastirma hizmeti saglayanlar hizmet karsiliginda misterilerinden aldiklar: fiyatlarda sadece
sabit ve degisken maliyetleri géz Oniine alirlar. Bununla birlikte, eger saglanan hizmet
karsiliginda alinacak giincel fiyat hesaplanmak istenirse, hesaba katilmasi gereken diger
maliyet 6gelerine de ihtiyag duyulur. Bu béliimde, saglanan ulastirma hizmeti karsiliginda

ortaya ¢ikan maliyetler ile ilgili bir model gosterilecektir (Hay, 1989).

8.3.1.1 Genel Ulagtirma Maliyeti Modeli
Model agagidaki sekilde gosterilebilir:

C™ =C* +C* (8.1

top

Burada;
Cuw  toplam ulastirma maliyeti;
C*"  :sermaye maliyetleri;

C*®  isletme maliyetleri.
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Sermaye maliyetleri ve isletme maliyetleri asagidaki sekilde tanimlanabilir:

C* =(C"® 3 C™ (8-2)
O = OB 1 OF8 4 CHo5 4 1T . 8 (8.3)
Burada;

C™  :tesis maliyeti;

C*"  .ekipman maliyeti;

C™  tesis bakim maliyeti;

C*  :ekipman bakim maliyeti;

C**  :ulagtirma maliyeti;

C"™  trafik maliyeti;

C*"  :genel maliyet.

Bu maliyetlerin bilesenleri asagidaki gibidir:

sermaye maliyeti — baslangigtaki ekipman ve ana tesis maliyetleri veya bu tesislerin
baslangigtaki iyilestirme maliyetleri (baslangigtaki yol ingaati, demiryolu raylarinin
ingaati, liman ingaati, v.b.; bu yatirilan sermayenin faiz miktarini da igerir);

isletme maliyetleri — saglanan ulastirma hizmetinden geriye kalan maliyetler;

tesis maliyetleri — yapi, rota ve terminallere yapilan yatirim;

ekipman maliyeti — araglara yapilan yatirum;

tesis bakim maliyeti — yol, ray, yol kaplama malzemesi, limanlar ve nehirler, kanallar
ve bentler, boru hatlar1 v.b. gibi tesisleri bakim maliyetleri;

ekipman bakim maliyeti — otomobiller, lokomotifler, kamyon ve tirlar, ugaklar gibi
tiim hareketli araglarin bakim maliyetleri;

ulagtirma maliyeti — yakit, araglar1 kullanan personelin iicretleri, ara¢ hareketlerini
yonetme ile ilgili ticretler gibi ulastirmay1 yapmayi saglayan maliyetler;

trafik maliyeti — rligvet, otoyol giivenlik memurlarinin {icretleri, reklam, hizmet

oranlarini ve tarife listesini yayinlamak, yonetim maliyetleri gibi maliyetler;
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e genel maliyetler — genel ofis harcamalari, hukuki harcamalar (avukat v.b.), muhasebe

ve calisanlarin maaglar: gibi maliyetler.

8.3.1.2 I¢ ulastirma hizmetlerinin degerinin belirlenmesi

Cesitli biiyiik sirketlerin ayr1 ulastirma béliimleri ve hatta kendilerine ait tagima filolar1 vardar.
Gerekli hizmetleri saglamak icin filoya sahip olma ve igletme ile ilgili tiim maliyetler
ulastirma boliimiiniin biitgesinden kargilanir. Bu yiizden sirket igindeki kullanicilara saglanan
ulagtirma hizmetinin degerinin uygun sekilde belirlenmesi oldukg¢a Onemli bir hale
gelmektedir. I¢ ulastirma hizmetlerinin degerinin belirlenmesi icin kullamlan #i¢ temel

metodoloji bulunmaktadir. Bunlar: fiyat-tabanli, piyasa—tabanli ve bu ikisinin bilegimidir.

8.3.1.2.1 Fiyat—tabanh Tasima Degerinin Belirlenmesi

Fiyat—tabanli degerin belirlenmesi {i¢ farkli yoldan yapilabilir. Bir yaklasima gére i¢ kullanici
giincel fiyatin tamamin istlenir. Bu durumda, kullanic1 tiim giincel, sabit ve genel gider
fiyatlarii {islenir. Aymi zamanda, giincel maliyetler yiiklenilinceye kadar igletme
verimsizlikleri kullanicinin sorumluluguna geger. Diger yaklasima gére sadece standart
maliyet iistlenilir, isletme verimsizlikleri kullamciya gegmez. Uciincii yaklasim marjinal veya
asil maliyet olarak da bilinir. Bu durumda, sabit maliyetler genel gider olarak iglem goriir ve
sadece degisken maliyetler wstlenilir. Bu yaklagim kapasite asiminin meydana geldigi
durumlar igin kullamighidir. Sabit maliyetlerin belirli miktarin 6tesinde artabilecegi

bilinmelidir.

8.3.1.2.2 Piyasa—tabanh Tasima Degerinin Belirlenmesi

Bu metodoloji iki yoldan uygulanabilir. Birinci yaklagimda digaridaki rakip tasiyicinin ayni
hizmeti ne kadara iistlenecegi s6z konusudur. Bu yaklagim hizmetlerdeki ve oranlardaki farki
dikkate almalidir. Piyasa fiyat1 giincel fiyattan yiiksek veya algak olabilir. Piyasada kapasite
asimi olmas: fiyat1 distirebilir. Bu yaklagima gore piyasa fiyat1 siirekli olarak izlenmelidir.
Ikinci yaklasimda degistirilmis piyasa fiyati1 (piyasa fiyati — maliyet tasarruflart) istlenilir.
Degistirilmis piyasa fiyati eger i¢ ulastirma boliimii daha verimli ise, diigiik olabilir aksi halde
yiiksek olabilir.

8.3.1.2.3 Bilesim Tabanh Tasima Degerinin Belirlenmesi
Bu iki yol ile bagarilabilir. Birinci metot ulastirma béliimii ve kullanici arasindaki miizakere

edilmis fiyata dayanmaktadir. Miizakerenin verimli olmasi i¢in piyasa fiyatinin
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kargilastirilabilir ve kullanicinin digaridaki tasiyicilart kullanma konusunda esneklige sahip
olmas1 gerekmektedir. Ikinci yaklasim ulagtirma béliimiiniin hedef kérina dayanmaktadir. Bu
metotta, bolim icin fiyat hedef kari ile giincel veya standart maliyetin toplamina egit

olmalidir.

8.3.1.2.4 Seyahat Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Ulagtirmanin  degerinin  belirlenmesinde seyahat maliyetlerinin hesaplanmas1 oldukga
Oonemlidir. Seyahat maliyeti her biri farkl: 6zellie bagli iic maliyet bilegenin eklenmesi ile
hesaplanir. Birinci bilegen yiik—tabanli maliyet, ikincisi zaman maliyet bilegeni ve sonuncusu

da mesafe—tabanl bilesendir.

seyahat bagina maliyet = (yiik bagina maliyetler) + (saat bagina iglevsel maliyetler)
X (toplam seyahat siiresi) + (mil bagina islevsel maliyetler)

X (toplam seyahat mili) (8.4)

Yiik basina maliyet gecmis genel gider maliyetleri ve yiikler kullanilarak hesaplanir. Saatlik
fonksiyonel maliyet stiriicii {icretlerini, faizi, amortismani, kira harcamalarin1 ve tesis
masraflarim1 topladiktan sonra bu toplamin personel ve ekipmanin kullanimi i¢in harcanan
toplam stireye boliinmesi ile bulunur. Mil bagina saatlik maliyet, yakit, yag, ekipman bakimi,
tekerlekler ve sigorta maliyetlerinin toplamimin bos ve dolu kat edilen mesafenin toplamina

boliinmesi ile bulunur.

8.3.1.2.5 Ozel Deger Belirleme Faktorleri

Bos seyir mesafesinin bir yolculuga atanmasit ve hacim yada yogunluk faktdrleri igin
uyarlanmas: 6zel ulastm maliyetinin iki 6nemli konusudur. Bos olarak gidilen sefere atama
yapmak asagidaki {i¢ yolun herhangi birisi ile yapilabilir. Bir yaklagima gore yiiklii seyahat
mesafesine bos olarak gidilen seferden sonraki seyahat mesafesi eklenebilir; digerine gére bos
olarak gidilen seferden Onceki seyahat mesafesi eklenebilir; ve {iglinciisiine gore %50 bos
olarak gidilen seferden 6nceki %50°de sonraki seyahat mesafesi eklenebilir. Karma yiiklerde
farkli ytkler i¢in maliyetleri yerlestirirken konumlandirma problemleri ortaya gikabilir.
Ornegin, yiiklerin bir kismu bilgisayar kagitlarinda diger kismu ise paket muhteviyat: seklinde
olabilir. Asagidaki metot genellikle bu gibi durumlar i¢in kullanilir. ilk olarak, kamyon yiikii
dorse hacmine boliinerek standart yogunluk hesaplanir. Sonra, standart yogunluk kullanilarak
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iriin hacimleri agirliklara déniistiiriiliir. Son olarak, {standart yogunluga gore agirlik, giincel

agirlik}’1mn maksimumu kullanilir.

8.3.2 Ulastirma Fiyatlar:

Ulastirma fiyatlar1 malin tlirtine, agirlifina, mesafeye, hizmet diizeyine ve istenilen diger
segeneklere baglidir. Dokme yiiklerin fiyati kirilgan olanlara gére daha az olabilir. Diistik—
yogunluklu yiiklerin 100 libre bagina fiyatlar1 yiiksek—yogunluklu yiiklerinkinden daha fazla
olabilir. Gonderici tarafindan istenilen veya arzu edilen hizmet diizeyi fiyatlara biraz daha
ilave yapilmasina neden olmaktadir.- Ormegin, iic—giinliik teslimat bes—giinliik teslimata gére
daha yiiksek fiyata sahiptir. Benzer gekilde, ayni giin génderilmek istenen malin sonraki giin
gonderilmek istenen mala gére maliyeti daha yiiksektir. Istenilen segenekler icinde toplama
ve/veya teslimat, tek bir gonderi igin kismi teslimat veya g¢oklu toplama olabilir. Farkli
endiistriler ve aym endistrideki farkli sirketler farkli tiirde fiyat tarifeleri kullanabilirler.
Kullamlan fiyat tarifesinin tiiri verilen hizmetin tiiriine, maliyet bilegenlerinin dagilimina
(ulagtirmaya karg1 ellecleme arasindaki iligkiler) ve karliliga kars1 piyasa pay: elde etmek gibi
belirli stratejik amaglann kargilamak amaciyla kullanilan fiyat politikasinin tiiriine bagh

olabilir.

8.3.2.1 Agirhk-tabanh Fiyatlar

Bu fiyatlar mesafe ile degil, yiikiin agirlig: ile degisir. Posta ile ilgili fiyatlar ve baz1 kurye ve
giinliikk hizmet fiyatlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir fiyatlarin kullanim: kolay ve basittir.
Bu tiir hizmetlerdeki birgok maliyet ellegleme ile ilgilidir. Fiyat degisimleri agirlik ile ilgili
belirli kirtlma noktalarinda meydana gelir. Ornegin, ABD simrlar igindeki giinliik dagitim
i¢in ilk 4 ons 7% ile fiyatlandirlacaktir. Cogu zaman agirlik—tabanina goére toplam yiik fiyati

zorunlu minimum fiyattan daha az oldugunda minimum fiyat uygulanir.

8.3.2.2 Mesafe—tabanh Fiyatlar

Bu durumda fiyatlar agirlik ve mesafe ile degismektedir. Verilen agirlik igin fiyatlar, ya
dogrusal olarak yada dogrusal-olmayan bigimde mesafe ile degigsmektedir. Uzak-mesafelere—
tasima fiyatlarinin ¢ogu dogrudan mesafe ile degismektedir ¢linkii esas harcamalar yakit ve
isglicti ile ilgilidir. Yakit mesafeye gore isgiicli ise zamana gore degigir. Ulastirma fiyatlar
ellecleme maliyetlerini igeriyorsa, ellegleme maliyetlerinin tiim mesafeye yayilmasindan

dolayi ulastirma fiyatlarinda artisg olacaktir.



153

8.3.2.3 Talep—tabanh Fiyatlar
Bu fiyatlar ne agirlifa ne de mesafeye baghidir. Bunlar dis piyasa kosgullari tarafindan

zorlanirlar.

Ornek 8.1 ve 8.2°de agiklamasi verilmistir.

Ornek 8.1

Ozel bir iiriin iki sirket tarafindan tiretilmektedir. Urliniin birim bagina satis fiyat: 1$°dir. A
yerinde iiretim yapan sirketin {iretim maliyetinin birim bagmna 0.75$ ve A’dan ulagtirma
maliyetinin birim bagmna 0.20$ oldugunu varsayalim. B yerinde iiretim yapan sirketin birim
bagina {iretim maliyeti 0.858% ise, bu sirketin birim basina 6demek isteyecegi maksimum

ulagtirma maliyeti sadece 0.15$ olacaktir.

Ornek 8.2

Bugiin icin 6 ons’luk bir paketin Dallas’tan New York’a 6$ ve Dallas’tan Raleigh’e (Raleigh
Dallas ile New York arasindadir) 5$ ulastinldigini varsayalim. Piyasaya kiiglik paket
tagimaciligi alaninda caligacak yeni bir sirket girmektedir. Bu sirket 6 ons’luk paketi
Dallas’tan New York’a 4.508 tasimaktadir. Faaliyette olan sirketler New York’a tasima
fiyatim 4.50$ ¢ekmek durumunda kalmislardir. Ayrica New York fiyatimn tutarliligin
korumasini saglamak igin Raleigh fiyatini da 4.50%°a ¢gekmek durumunda kalacaklardir.

8.3.2.4 Sizlesme Fiyatlar:

Bunlar genellikle génderen ile tagiyici arasindaki anlagmaya baghdir. Bu fiyatlar genellikle
s6z verilen hacim ve isin siiresine, hizmetin giivenirligine, yapilan giincel isin hakkindaki
gegmige ait verilere, malin tiirline, yol alinacak trafik koridoruna ve gonderenin izlenimine

gore degisiklik gosterebilir.

8.3.2.5 Uzak—mesafelere-tagima Fiyatlar1

Uzak—mesafelere—tagima fiyatlar1 mesafe, agirlik ve malin tiiriine bagli olarak degismektedir.
Bu fiyatlara yiikleme, bosaltma, depolama gibi istege bagh hizmetler dahil degildir. Mallar
deger, mesuliyet, zarar gbrme potansiyeli ve malin ellegleme gereksinimlerine gére
siiflandirilarak gruplanirlar. Ornegin, Uniform Yik Simflandirlmasina (Uniform Freight

Classification) gore, panjur veya jaluziler 100. siuf olarak fiyatlandirilirken, bir diger
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golgelik tiirii 55. smif olarak fiyatlandirilmaktadir. Uzak—mesafelere—tagima fiyat gizelgesi
cesitli mesafe kombinasyonlart ve mal tiirleri i¢in yiiz libre basina fiyatlan icerir. Ornegin,
gizelgedeki ilk sira tlim siniflar igin 40 milin {istindeki fiyatlar1 igerebilir. Cizelgedaki ilk
siitun ¢esitli mesafe araliklarindaki 400. sinif igin fiyatlar1 igerebilir. Her yiiz libre igin fiyati
hesaplarken, &ncelikle Uniform Yiik Siniflandirilmasina gore sinif tammlanir, sonra fiyat
cizelgesinde mesafe ve sinifa karsilik gelen hiicre girdisine bakilir. Eger verilen mesafe igin

fiyat 100. sinif olarak biliniyorsa diger simiflar asagidaki sekilde tespit edilebilir:
. . 150
150. sinif i¢in fiyat = 100. siuf i¢in fiyat Xﬁ
Benzer sekilde,
- . 55
55. simif igin fiyat = 55. sinif i¢in fiyat Xﬁ

8.3.2.6 Diger Ozel Fiyatlar

Ozel fiyatlar belirli periyot, bélge veya mal1 kapsayabilirler. Normal fiyatlardan yiiksek veya
diisiik olabilirler. Sezon dis1 periyotlar, 6zel baglangig—son rotalar1 veya bazi 6zel mallar buna
ornek olarak verilebilir. Biiyiik miktarlarda yapilan tagimalar fiyatin diismesine yol agabilir.
Hafif veya hacimli yiikler igin yapilan tagimalar normal yogunluktaki tagimalara oranla daha
yiiksek fiyatlardan islem gorebilir. Yiiklemeyi yabanci bir iilkeden baglatmak ve/veya
sonlandirmak tamamen yurt i¢i tasimadan daha iyi bir fiyatin olugmasina neden olabilir.
Diistik hizmet diizeyi ile yapilan tasimalar (sonraki giin teslimat) ve yiikiimliiliiklerin
kapsamu, yiiksek hizmet diizeyi (aym1 giin teslimat) ve kapsami ile yapilan tagimalara gore
daha diisiik fiyatlar ile gerceklestirilmesini saglayabilir. Ozel veya ilave hizmetler de normal
ulagtirma fiyatim artirabilir. Bu tiir hizmetler yolda giderken rotanin degistirilmesi, teslimat
yerine yaklasmugken alicinin degistirilmesi, ulasimdaki depolama ve orta noktada kismi

yiikkleme veya bosaltma yapilmasin icerebilir.
8.4 GENEL ULASTIRMA MODELLERI

Bu bdliimde, bazi basit ulagtirma modelleri incelenecektir. Ulastirma sistemi diigtimler ve

baglar seklinde diisliniiliirse; burada diigimler sehirleri, hava alanlarini, duraklarnn ve
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istasyonlar: temsil etmektedir. Baglar ise dtigtimler arasindaki baglantilart veya yollar temsil
etmektedir. Duglimlerin ve baglarin kapasite kisitlar1 bulunmaktadir. En ¢ok karsilagilan beg
ulagtirma problemi ulagtirma tiirii se¢imi, tastyici rotalamasi, filo boyutu, zaman ¢izelgelemesi

ve yiik birlestirmedir.

8.4.1 Ulastirma Tiirii Secimi

Herhangi iki nokta arasinda yapilacak yiik hareketi i¢in daima alternatif ulagtirma sekilleri
mevcuttur. Ulagtirma tiirli se¢imi problemi ulagtirma sekillerinin kapasitelerini, maliyetlerini,
ellegcleme gereksinimlerini ve mesafelerini hesaba katarak yiikii en iyi ulastirma tiirtinii
segerek ulagtirmaya odaklanmugtir. Ulagtirma tiiriiniin seg¢iminde bazi faktérler 6nemlidir;
hizmetin sikli1, hiz, nakliye siiresi, nakliye siiresi degiskenligi, maliyet, uygunluk, giivenlik,
emniyet ve miigteri hizmetleri. Faktor analizi (B6liim 4.3.1), agirlikli faktor analizi (B6liim
4.3.2), ve analitik hiyerarsik siire¢ (Boliim 4.3.4) de ulagtirma tiirii se¢iminde kullanilabilir.
Asagidaki drnekler ulastirma tiirli segiminde kullanilan bazi modelleri gostermektedir. Bu
metotlar, baglangictan sona yiikii tasirken tek bir ulagtuma tlirtiniin  kullanildigim
varsaymaktadir. Birden fazla ulagtirma tiirli devreye girdiginde problem daha karmagik bir hal
almaktadir ve aktarma maliyetleri 6nem kazanmaktadir. Aktarma maliyetleri, aktarma noktasi
ve aktarma noktasina getiren ve goOtiiren ulastirma sekillerine bagli olarak degistiginde

karmagiklik daha fazla artmaktadir. Kombine tagimacilik ulastirma planlamasi boliim 8.4.6°da

gosterilecektir. Ornek 8.3°de ulastirma tiirli segimi gosterilmistir.

Nakliye siiresi ulastirma tiirtiniin tiirline bagh oldugu icin, ulagtirma tiirii se¢imi kararlar
ulasgimdaki envanter maliyetini, kaynaktaki (liretim tesisi) ve tiim tiiketim merkezlerindeki
envanterleri de etkilemektedir. Hizli ulagtirma tiirli diigiik envantere ihtiyag duymaktadir. Bu
durum Omek 8.4’de gosterilmistir.

8.4.2 Rota Secimi

Bir yerden digerine giderken genel olarak alternatif rotalar mevcuttur. Tasiyici rotalama, yiikii
baglangi¢tan sona naklederken en kisa yolun saptanmasina odaklanmigtir ve rotalama farkli
ulagtirma gekilleri igin farkli olabilir. En kisa yol mesafe, zaman veya maliyet a¢isindan

olabilir.
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Ornek 8.3

Bir maden isleme tesisi maden cevherinden ¢ikan madeni igleme tesisine ulagtirmak i¢in aday
olarak belirlenen iki ulastirma tiiriinden birisini sececektir. Cesitli kritik faktorlere gore iki
ulagtirma tlirliniin  degerlendirmesi asagida verilmistir (yliksek puanlar daha iyiyi

gostermektedir).
Faktor (agwrhk) Ulastirma tirii 1 Ulastirma tiirii 2
Nakliye stiresi (8) 7 5
Nakliye siiresi degiskenligi (7) 5 7
Maliyet (3) 8 4
Kapasite (6) 2 6
Kayip veya zarar (7) 5 4
Miisteri hizmetleri (5) 6 9

Maden cevherinden ¢gikan madeni igleme tesisine ulastiracak en iyi ulastirma tiiriinii seciniz.
Ulagtirma tiirti 1 igin agirlikli deger 192, ve Ulagtirma tiirli 2 i¢in agirlikli deger 210°dur.
Yiiksek puanlar daha iyiyi belirttiginden dolayi, maden Ulastirma tirii 2 kullanilarak
tasinmalidir (Coziim Bolim 4.3.2°de gosterilen agirlikhh  faktér analizi  kullanilarak
yapilmugtir).

Tastyic1 rotalamasi genellikle ulagtirma tiiriiniin se¢imini izler; bununla birlikte, kullanilabilir
rotalarin secilen ulastirma tiirline bagl: olabilmesinden dolay: en iyisi, ulastirma tiirli se¢imi
ve tagtyici rotalamast problemlerini birlikte ¢6zmektir. Arag rotalama problemleri asagidaki

kategorilere gore siniflandirilabilir:

* rota boyunca yer alan ara gehirler ve baglangi¢ ve son noktalari farkls;
e ara noktalar farkli fakat baslangi¢ ve son noktalar1 ayni;
e ara noktalar olmadan bir¢ok baslangi¢ ve birgok son;

e ara noktalar veya aktarma noktalar1 ile birlikte birgok baglangi¢ ve birgok son.

Ornek 8.4

Wall-Hall kagit sirketi gazete basiminda kullanilan 6zel sif bir kagit tiretmektedir. Kagit

balyalar iiretim tesisinden miisterilere yakin olan yerel depolara gonderilmektedir. Su anda,
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mallar demiryolu ile gonderilmektedir. Uretim tesisinden yerel depolara ortalama ulasma
siiresi yaklagik 10 giindiir. Sirketin iyi miisteri hizmetini siirdiirebilmesi i¢in depoda
bulundurmasi gereken ortalama envanter 10000 balyadir. Sirket kamyon kullanmanin toplam
maliyet {izerine yapacagi etkiyi bilmek ile ilgilenmektedir. Ulagimda kamyon kullanimu siireyi
3 giin azaltacaktir; ulagim siiresinden her giin yapilacak tasarruf envanteri %2 diisiirecektir.

Asagidaki ilave bilgiler de mevcuttur:

Balya bagina demiryolu ulagiminin maliyeti 0.28;
Talebi karsilamak igin gerekli olan gonderi sayis1 = 10;
Kamyon ulagiminin maliyeti = 0.4$ balya basina;
Talebi kargilamak i¢in gerekli olan génderi sayist = 20;
Envanter tagima maliyeti = 6§ yi1lda balya basina;
Yillik talep = 100000 balya.

Kamyon ulagimina gecmenin sirket i¢in daha avantajli olup olmadigin1 saptayiniz.

Demiryolu ulagiminmn yillik maliyeti asagidaki gibidir:

Ulastirma maliyeti = (balya bagina 0.2$) X (100000 balya) = 200008
Depo envanter maliyeti = (6§ yilda balya bagina) x (10000 balya)
= 600003

Ulagimdaki envanter maliyeti = (6$ yilda balya bagina) x (100000 balya) x [%]
=16438%
Toplam maliyet = 96438$

Kamyon ulagiminin yillik maliyeti asagidaki gibidir:

Ulastirma maliyeti = (balya bagina 0.4$) x (100000 balya) = 40000$
Depo envanter maliyeti = (6$ yilda balya bagma) x (5000 balya) x (0.94)
=28200%

Ulagimdaki envanter maliyeti = (6$ yilda balya bagina) x (100000 balya) x (ig)

=11506%
Toplam maliyet = 79706$
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Toplam maliyet analizi kamyon ile tagimaciliga gegmenin yillik 16732$ maliyet tasarrufu

saglayacagin gostermistir.

8.4.2.1 Baslangic ve Son Farkh ise

Bunun yaygin uygulamalar1 rota kapasitesi ve yan kisitlar gibi diger yonlerini hesaba
katmadan, ulastirma ag1 boyunca baglangictan sona nakliyenin rotalanmasimi icerir. Bu
problem genellikle iyi bilinen en kisa yol algoritmalari ile ¢oziiltir. Bir simflandirma—tabanlt

en kisa yol algoritmasi asagidaki dort adimu igerir.

Adim 1: agin igindeki ¢6ziilmiis ve ¢ozlilmemis diiglimler tanimlanir;

Adim 2: her ¢6ziilmiis diiglim icin, dogrudan bagli olan diiglimler ¢oziilmemis olarak
tanimlanir;

Adim 3: ¢6zlilmiis olan diiglime en yakin mesafedeki ¢6ziilmemis olan dugim segilir;
¢cozlilmemis diigiim ¢oziilen diigtimler listesinde yer alana kadar;

Adim 4: eger sona erigildiyse durulur; aksi halde, ikinci adimdan devam edilir.

Ornek 8.5°de smiflandirma—tabanli en kisa yol algoritmasi gosterilmistir.

8.4.2.2 Baslangic ve son ayni1 ise

Bu problem istasyondan belirli miigteri bélgelerine hizmet sunan ve sonra istasyona geri
donen bir aracin rotalanmas ile ilgilenmektedir. Bolgedeki diikkanlara siselenmis igecekler,
koliler ve siit teslim eden kamyonlar buna Ornek olarak goésterilebilir. Bu tiir problemler
Yoneylem Aragtirmasinda ‘gezgin satici problemi’ (GSP) semsiyesi altindadir. Burada amag
kat edilen toplam yolu minimize etmek igin istasyona geri donmeden Once ziyaret edilecek
miisteri yerlerinin sirasim belirlemektir. Burada, bu problemi ¢dzmek i¢in kullanilacak basit

bir yaklagim gosterilmigtir.
Adim 1: istasyona en yakin olan miisterinin yeri segilir;
Adim 2: heniiz se¢ilmemis olan yerlerden, se¢ilen yere en yakin olan yer segilir;

Adim 3: tiim yerler seg¢ildiyse durulur; aksi halde, ikinci adindan devam edilir.

Ornek 8.6’da aciklamasi gosterilmistir
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Ornek 8.5
ABC Tagimacilik Sirketi A sehrinde iiretilen mobilyalar1 B sehrindeki toptancilara ulastirma

isinde galigsmaktadir. Ara sehirleri de igeren ulagtirma asagidaki gibidir:
40

30

20

10

10
20

40

30
Cizgilerin lizerindeki degerler komsu sehirler arasindaki uzakliklari gostermektedir. A’dan

B’ye en kisa yolu saptayiniz.

Yukarida tanimlanan dort adimli algoritma, yukarida gosterilen aga tekrarlanarak

uygulanmistir ve sonuglar1 asagida gosterilmistir:
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Iterasyon | Coziilen | Dogrudan baglantili olan | Toplam mesafe | En kisa mesafe
diigiimler | ¢oziilmemis diigiimler ve baglanti
1 A C 30 30, AC
D 40
2 A D 40 40, AD
C B 30+40="70
E 30+20=50
3 C E 30+20=50 50, CE
C B 30+40=170
D E 40 +20 =60
D F 40+30=70
4 C B 30+40="70 60, EB
D E 40+ 20=60
D F 40 +30=70
E B 50+ 10=060

Cizelgede gosterilen hesaplamalardan, A’dan B’ye giden en kisa yolun C ve E’den gegtigi
goriilmektedir.

Ornek 8.6

Bir siit teslimat kamyonu 4. depodan i{i¢ miisteriye hizmet igin atanmigtir. Depo ve

miisterilerin bulundugu yerler arasindaki mesafeleri gosteren cizelge asagida verilmigtir:

Buradan / Buraya | 4 B C D

4 22 31 45
B 22 18 27
C 31 18 38
D 45 27 38

Miisterilere hizmet sunmak i¢in en iyi rotay: tespit ediniz.

Adim 1: depoya en yakin miisteri yeri B’dir;

Adim 2: miisteri yeri B’ye en yakin miisteri yeri C’dir;
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Adim 3: tiim yerler heniiz segilmedi;
Adim 2: geriye kalan yer D depoya dénemden 6nceki rota boyunca C’den sonradir.

Bu rotalama icin toplam mesafe (depo—B—C-D) 123°diir.

8.4.2.3 Ara Noktalar Olmadan Bir¢ok Baslangic ve Bircok Son

Bu problem cesitli kaynaklardaki kullanilabilir sununun, talebin oldugu gesitli miisteri
yerlerine optimum olarak dagitilmas: ile ilgilenmektedir. Uretilen iiriinlerin fabrikalardan
depolara dagitilmasi, depolardan miigterilere iriinleri dagitilmasi v.b. buna Ornek olarak
gosterilebilir. Bu tiir problemler literatiirde ‘ulastirma problemi® olarak bilinmektedir.
Ulagtirma modelinin formiilasyonu ve Vogel metodu kullanilarak yapilan ¢6ziimii Bolim

5.4.2°de gosterilmistir.

8.4.2.4 Ara Noktalar, Aktarma Noktalar: Ile Birlikte Bircok Baslangic ve Son

Bu problem gesitli kaynaklardaki kullamilabilir sununun, talebin oldugu ¢esitli miigteri
yerlerine optimum olarak dagitirken, ara yerlerde de dagitim veya birlestirme yapmak igin
ilave esneklik katilmasi ile ilgilenmektedir. Baz1 baglangi¢ ve son noktalarina da ara yer gibi
hizmet sunulabilir. Bu problem literatiirde ‘yiikiin yolda—aktarilmasi modeli (trans—shipment
model)’ olarak bilinir. Bu problemi ¢6zerken birinci adim bazi kurallar: kullanarak problemin
ulastirma problemi olarak formiile edilmesidir. Bir kere formiile edildikten sonra herhangi bir
ulastirma modeli algoritmas: kullanilarak ¢oziilebilir. Ornek 8.7°de modelin uygulamasi

gOsterilmigtir.

Ornek 8.7

Delta Sirketi ABD’nin dogu sahillerinde yer alan A ve B sehirlerindeki iki fabrikasinda egzoz
iiretimi yapmaktadir. A sehrindeki fabrikanin {iretim kapasitesi gilinlik 150 egzoz, ve B
sehrindeki fabrikanin da iiretim kapasitesi gtinliik 200 egzozdur. Egzozlar bat1 sahillerinde yer
alan C ve D sehirlerindeki talep noktalarina kamyon ile gonderilmektedir. Giinliikk egzoz
talebi her iki sehir igin (C ve D) 130°dur. Sirket ayrica uygun olan durumlarda yiikii
birlestirmek igin iki ara aktarma noktast (E ve F sehirleri) kullanmaktadir. Egzozlari

nakletmenin birim maliyetleri agagida verilmigtir.
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Buradan / Buraya | A B E F C D
A 0 13 4 6 12 14
B 13 0 7 6 13 12
E 4 7 0 3 8 8
F 6 6 3 0 7 8
C 12 13 8 7 0 17
D 14 12 8 8 17 0

Egzozlar iiretim tesisinden talep noktalarina géndermek i¢in kullanilacak en iyi rotay1

saptayiniz.

Problem iki sathada ¢oziilebilir. ik safhada asagidaki adimlar izlenerek problem ulastirma

problemine dontigtiiriiliir.

Adim 1: problemdeki talep ve sunuyu dengelemek icin yapay sira veya siitun eklenir. Ciinkii
burada sunu 350 egzoz iken talep sadece 260 egzozdur, yapay siitun 90 egzozluk
talep stitunu olarak eklenir;

Adim 2: tim sehirlerin (basglangig, son ve ara sehirler) talep ve sunu noktalari olarak yer
aldig1 ulastirma ¢izelgesi olusturulur. Bunun sonucunda yapay siitunla birlikte 6 X
7°lik bir gizelge olusur;

Adim 3: bu adim asagidaki kurallar kiimesi kullanilarak tiim noktalar i¢in talep ve sununun

saptanmasina yardim eder:

Noktamn yolda—aktarma | Ulastirma ¢izelgesindeki Ulastirma ¢izelgesindeki

problemindeki yapist sununun degeri talebin degeri

Sunu noktast Orijinal sunu + toplam sunu | Toplam sunu

Yolda-aktarma noktasi Toplam sunu Toplam sunu

Talep noktasi Toplam sunu Orijinal sunu + toplam
sunu

Yapay nokta 0 Orijinal sunu — toplam
sunu
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Bu durumda toplam sunu 350 egzozdur. Ulagtirma ¢izelgesinin sonucu agagida gosterilmigtir:

Buradan / A B E F C D Yapay | Sunu
Buraya

A 0 13 4 6 12 14 0 500
B 13 0 7 6 13 12 0 550
E 4 7 0 3 8 8 0 350
F 6 3 0 7 8 0 350
C 12 13 8 7 0 17 0 350
D 14 12 8 8 17 0 0 350
Talep 350 350 350 350 480 480 90 350

Ikinci satha ulagtirma problemini Vogel metodu (5.4.2) gibi bilinen herhangi bir yontemle

¢Ozmeyi igerir.

8.4.3 Filo Boyutlandirmas:

Filo boyutlandirmas: kararlari, ulastirma talebini en diisik maliyet ile arzu edilen miisteri
hizmetleri diizeyinde sunmak i¢in gerekli olan arag tiir ve sayisim saptamaktadir. Filo boyutu
biiylidiik¢e siparise yanit verme siiresi ve dagitim siklifs ile ifade edilen miisteri hizmeti de
artar; ancak tagit kullanimi azalir. Burada, asagidaki iki filo boyutlandirmasi durumu igin bazi
¢ok basit modeller gosterilmistir: homojen filo (tek tiir aracin bulundugu filo) ve homojen—

olmayan filo.

8.4.3.1 Homojen Filo Boyutlandirma Modeli (Wyatt, 1961)

Simgelerin anlamlarinin gésterimi agagidaki gibidir:

F :glinlik sabit maliyet (aracin kullanimina aldirmadan genellikle amortisman, yol
vergisi ve siiriicil licretlerini igerir);

|4 :glinlik degisken maliyet (bu sadece arag¢ kullamildigi zaman olusur ve yakit, lastik
v.b. igerir);

H :her arag igin giinliik kiralama maliyeti;

Y :yilda ¢alisilan giin sayisi;
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N :filodaki arag sayist;

P :ilave bir arag tarafindan yapilan ekstra ig glinii sayisi.

Model agagidaki gibi formiile edilir:

Kiralama maliyeti = PH
Artan arag maliyeti = FY + PV

Ekstra arag almanin mantikli oldugu zaman

FY+PV<PH

veya, alternatif olarak, ekstra ara¢ almanin mantikl1 oldugu zaman

<.__.
H-V Y

8.4.3.2 Homojen—olmayan Filo Boyutlandirma Modeli
Bu model Wyatt (1961) tarafindan 6nerilen homojen filo boyutlandirma modelinin dogrusal
programlama formiiliiniin basit bir uzantisidir. Simgelerin anlamlarimin gosterimi agagidaki

gibidir:

X,  giiniinde gerekli olan £ tipi sirket arac1 sayis;
h;  y giniinde gerekli olan £ tipi kiralanan arag sayisi;
d,  y giniindeki £ tipi arag i¢in yiik talebi;

F, :k tipi aracin giinliik sabit maliyeti;

v, :k tipi aracin giinlik degisken maliyeti;

H, :ktipi aracin giinliik kiralama maliyeti.

Model asagidaki gibi formiile edilir:
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Minimum z= Y’ [ZX wF AV )+ HkZhjk:I (8.5)
k

J k
Asagidaki kisitlar altinda,

Xythy 2d, Nk

Jk =

X 4,hy, 20 ve tamsayidirlar, V), k

Denklem (8.5)’deki amag fonksiyonu sirket araglarin1 edinmenin sabit ve degisken maliyetleri
ile ilave araglann kiralanmasmin degisken maliyetlerini minimize etmeye ¢aligir. Birinci kisit
her giin talep edilen yiiklerin uygun arag tipi ile tasinmasim saglamaktadir. Ikinci kisit karar

degiskenlerinin tamsay1 olmalarini saglamaktadir.

8.4.3.3 Filo Atama Modeli
Filo atama problemi degisik bir filo boyutlandirma problemidir. Bu béliimde basit bir filo

atama problemi atama modeli olarak verilmistir. Simgelerin anlamlarimin gésterimi asagidaki
gibidir:

X, o tipi kamyon k seyahatine atanirsa = 1, aksi halde, 0;
cy ¢ tipi kamyonun k seyahatine atanmasimin maliyeti (efer kamyon tipi seyahate

atanamazsa bu ¢ok biiyiik bir deger olacaktir).

Model asagidaki gibidir:

Minimumz= Y Y X,c, (8.6)
ik

Asagidaki kisitlar altinda,

X, =Y
k

X, =1Vk
7
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ve X, ikili tamsay1, Vj, k.

Denklem (8.6)’daki amag¢ fonksiyonu, arag¢ tiirlerinin seyahatlere atanmasimin toplam
maliyetini minimize etmeye ¢alisir. Birinci kisit her kamyon tiiriiniin bir seyahate atanmasin
saglamaktadir. Ikinci kisit her seyahate bir kamyon diismesini saglamaktadir. Son kisit karar
degiskenlerinin ikili yapisini saglamaktadir.

Yukarida gosterilen filo atama modeli Macar metodu (Kuhn, 1955) kullanilarak ¢oziilebilir.

Ornek 8.8 atama modelinin ve Macar metodunun kullanimini géstermektedir.

Ornek 8.8
Bir girketin iki adet 8 tonluk ve iki adet 9.5 tonluk kamyonu vardir. Giin iginde yapilmasi

gereken dort seyahat vardir. Kamyonlarin seyahatlere atanmasinin maliyeti asagida

gosterilmigtir:
Kamyon (agwrlik) 1. Seyahat | 2. Seyahat | 3. Seyahat | 4. Seyahat
1 (8 ton) 14 5 8 7
2 (8 ton) 2 12 6 5
3 (9.5 ton) 7 8 3 9
4 (9.5 ton) 2 4 6 10

Toplam maliyeti minimize edecek sekilde kamyonlar1 seyahatlere atayiniz.

Problem Macar metodu kullamlarak ¢6ziiliir.

Adim 1: her stradaki minimum maliyet hiicresi bulunur. Hiicre maliyetinden o siradaki en
kiiglik maliyetin ¢ikarilmasi ile yeni maliyet hiicreleri ortaya ¢ikacaktir, bunlar ile
yeni maliyet matrisi olust_urulur. Simdi, yeni matris i¢in her stitundaki minimum
maliyet bulunur. Hiicre maliyetinden o siitundaki en kiigiik maliyetin ¢ikarilmas: ile

yeni maliyet hiicreleri ortaya ¢ikacaktir, bunlar ile yeni maliyet matrisi olusturulur:
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Kamyon 1. Seyahat 2. Seyahat 3. Seyahat 4. Seyahat
Minimum siray1 ¢ikarttiktan sonra olusan maliyet matrisi:

1 9 0 3 2

2 0 10 4 3

3 4 5 0 6

4 0 2 4 8
Minimum siitunu ¢ikarttiktan sonra olusan maliyet matrisi:

1 9 0 3 0

2 0 10 4 1

3 4 5 0 4

4 0 2 4 6

Adim 2: matristeki tiim sifirlar1 kapsayacak en az sayida ¢izgi (yatay ve/veya dikey)

Adim 3:

cizilir. Eger ¢izgilerin sayis1 sira veya siitunlarin sayisina esit ise, durulur ve sifir
maliyeti olan hiicreler secilerek matristen optimum atama elde edilir. Aksi halde,
ficlincli adima gidilir. Bu adim yukarida gésterilen ikinci maliyet matrisi igindir
ve minimum degerin siitundan ¢ikarilmasi sonucunda elde edilmigtir. Matriste
¢izgi sayisinin (3) sira veya siitun sayisindan (4) kiigiik oldugu goériilmektedir;

gizgilerin disinda kalan en kii¢iikk sifirdan farkli deger bulunur, a. Cizgilerin
disinda kalan her elemandan a ¢ikartilir ve iki ¢izgi tarafindan kapsanan her

elemana a eklenir. ikinci adima déniiliir. Bu 6rnek icin a = 1.

Kamyon 1. Seyahat 2. Seyahat 3. Seyahat 4. Seyahat
1 10 0 3 0
2 0 9 3 0
3 5 5 0 4
4 0 1 3 5

Adim 2:

8.44 Arac

¢izgi sayis1 dorttiir. Bu yiizden, durulmal: ve sifir maliyet igeren hiicrelere gore
atama yapilmalidir. Optimum atama 1. kamyon 2. seyahate, 2. kamyon 4.
seyahate, 3. kamyon 3. seyahate ve 4. kamyon 1. seyahate seklindedir. Diger bir
deyisle, 1. tip kamyonlar 2. ve 4. seyahatlere ve 2. tip kamyonlar 1. ve 3.
seyahatlere atanmugtir.

Cizelgeleme
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Rotalama kararlar1 baglangigtan sona yapilan seyahatte mesafeye gore durak siralarim
igermektedir, halbuki gizelgeleme kararlar1 daha fazla sorun ile ilgilenmektedir. Baglica sorun
ulastirmadaki ilave 6ge olan zamandir — ne kadar aracin nereden nereye hangi giin ve hangi
zamanda dagitilmasi gibi kararlara odaklanmigtir — Diger sorunlar filo boyutundaki kisitlar,
aracin veya ekipmaniu tipine gore kullanilabilir rotalar, her sehirden toplanan veya teslim
edilen hacim, hizmet igin zaman pencereleri (hizmet edilen miisteriye ayrilan zaman) ve

giivenlik etkenlerine gore personelin dinlenmesi ve is periyotlaridir.

8.4.4.1 Mal Cizelgelemesi icin Temel ilkeler (Ballou, 1992)
Temel ilkeler gunlardir:

e arag kapasitesi goz Oniine almarak, bir arag birbirine yakin sehirler veya duraklara
atanir (uzaysal esgiidiim);

e eger miimkiinse teslimatlar durakta birlestirilir;

o teslimatlar haftanin aym giiniinde hep birden birlestirilir (zamana ait esgiidiim);

e rota olustururken istasyona en uzak duraktan baglamir ve geri dontisteki sehirleri de
igerir;

e kullanim maliyetini minimize etmek i¢in ilk 6nce mevcut en biiyiik ara¢ kullanilir;

e miisteriler ile tekrar miizakere edebilmek i¢in dar zaman araliklarindan kaginilmalidir;

e uzak yerler veya diisiik—hacimli yiiklerin gdnderilecegi yerler i¢in alternatif vasitalar

aragtirilmalidir,

8.4.4.2 Arac Cizelgelemesi I¢in Coziim Yontemleri

Arag cizelgeleme igin ¢oziim stratejileri dnce tagit kiimesi, sonra rota; dnce rota, sonra tagit
kiimesi; tasarruf ve ekleme; gelisme veya degisme; ve matematiksel modelleri igerir. Once
tasit kiimesi, sonra rota yaklasiminda talep diigiimleri nce tagit kiimesi halinde gruplanurlar.
Her tasit kiimesi birbirine yakin ve ara¢ kapasitesi ve zaman penceresi kisitlarini tatmin
edecek diigtimler kiimesinden olugmaktadir. Sonra, her tagit kiimesi i¢in en iyi rota saptanir.
Once rota, sonra tagit kiimesi metodu ise tersine sira ile galigir. Once tiim talep diigtimlerini
igeren tek biiyiik bir rota olusturulur. Bu rota sonra daha kiiciik, fakat kullanilabilir, rotalara
ayrilir. Tasarruf ve ekleme yaklastminda diger kullamilabilir alternatifler ile tasarruflar
kargilagtirlarak iki diigim bir tagit kiimesi haline gelecek sekilde birlestirilir. Diigtim

noktalan birlegtirilirken toplam seyahat siiresi veya mesafesinin maksimum personel ¢aligma
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siiresi ile veya zamana duyarli diger hizmet siireleri ile ilgili kisitlar1 ihlal etmemesi i¢in, ve
kombine yiikiin tagit kapasitesini agmamasi i¢in kontrol yapilmalidir. Aymi zamanda, segilen
sehir veya durak heniiz birlestirilmemis sehirler veya duraklar grubundan olmalidir. Geligsme
metodunda, her adimda uygulanabilir ¢6ziim kazang elde etmek igin diigiik maliyetli diger
uygulanabilir ¢oziim ile degistirilir. Islemler maliyet indiriminin miimkiin olmadig1 noktaya
kadar devam etmektedir. Matematiksel modeller kisitlara bagli olarak dogrusal veya
dogrusal-olmayan olabilirler. Birgok model zaman—mekan agmna dayanmaktadir — agdaki her
diiglim bir yeri ve zamandaki bir noktay1 temsil etmektedir. Matematiksel modellerin ¢6zlim
yontemleri formiilasyonun boyutuna ve karmagikligina baglidir — bundan dolayi, optimum

veya optimuma—yakin sezgisel yontemler kullanilir.

8.4.5 Yiik Birlestirme

Yiik birlestirme zaman, envanter, ve mekan veya ekipman tarafindan gerceklestirilebilir. Bu
yaklasimlarin tiimii seyahat sayisini azaltarak isletme harcamalarii minimize etmeye
calismaktadir. Yik birlestirme diisiik hizmet diizeyi, yiiksek envanter maliyeti ve ilave
ellecleme maliyetlerinin olugsmasina yol acabilir. Bunun sonucunda genellikle azalan
ekipman, personel ve bakim maliyetleri tarafindan dengeyi de agarak, sirkete olumlu mali

katkilar yapmaktadir.

8.4.5.1 Zaman-tabanh Birlestirme

Ayni veya birbirine yakin yerlerde bulunan iki miisteri teslimatlarim farkli giinlerde isterlerse,
biri Pazartesi ve digeri Sali olsun, bu durumda muhtemel ili¢ segenek mevcuttur. Birinci
secenek ilk miisterinin teslimatinin Pazartesi giinii ve digerinin ise Sali giinii yapilmasidar, iki
seyahat yapilmistir fakat tam-zamaninda teslimat uygulanmgtrr. Ikinci segenek her ikisinin
de Pazartesi giinii teslim edilmesidir, bunun sonucunda ikinci miisteride envanter agimi
olmustur fakat seyahatten tasarruf yapilmustir. Uglincti segenek her ikisinin de Sali giinii
teslim edilmesidir, bunun sonucunda birinci miigteri igin teslim alma siiresi uzamustir fakat
seyahatten tasarruf yapilmistir. Bu Ornekte her iki miisterinin taleplerinin bir kamyon ile

karsilanabildigi varsayilmigtir.

8.4.5.2 Envanter Birlestirme
Bu yaklagim siparigin artmasi sonuncunda saticilarin énerecegi miktar indirimlerinden elde

edilecek faydalar ile ilgilidir. Bu durumda yiiksek miktarda hacim ve agirliklarin tasinacak
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olmasindan dolay: ulastirma fiyatlarinin da azalmasi s6z konusu olabilecektir. Bu yaklagimin

olumsuz yam envanter tagima maliyetlerini artirmasidir.

8.4.5.3 Ekipman Birlestirme

Kamyonla nakliye firmalarinin par¢a dokme yiikleri ve havayollarinda kullanilan merkez—ve—
dallar islemleri buna 6rnek olarak verilebilir. Eger AD, BD ve CD baslangi¢c—son giftleri i¢in
talep ¢ok kiigiikse ve A ve B C’ye yakm ise, yiikleri kiigtik kamyonlar ile C’ye getirip burada
C’nin yiiki ile birlestirdikten sonra biiyiik bir kamyon ile D’ye géndermek daha iyi olabilir.
Bu konu ile ilgili diger bir 6rnek ise, talebin belirli oldugu kiigtik perakende magazalar i¢in;
bu magazalara yakin bir depo kurup, kamyonlar ile depoya gelen yikii buradan kiigiik
miktarlarda magazalara dagitmak daha iyi olabilir.

Sekil 8.2°de gosterilen oldukga basit bir hava ulagtirma agini diistinelim. A§ ABD’nin bati
sahillerinde yer alan ii¢ sehir (SFO, LAS ve LAX) ve dogu sahillerinde yer alan {i¢ sehirden
(NYC, ATL ve MIA) olugmaktadir. Sadece tek yon, batidan doguya, hesaba katilacaktir
(toplam dokuz baslangic—son talep ¢ifti). Taleplerin aym periyotta olustugu, ara merkezlerin
olmadigy, talebi karsilamak i¢in dokuz hizmetin (ve bu ylizden dokuz ayr1 ekipman) gerekli
oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte, eger merkez Dallas’ta (DFW) ise, hizmetler {ige
diisecektir; SFO-DFW-NYC, LAS-DFW-ATL ve LAX-DFW-MIA. Ilaveten, su anda
SFO-DFW, LAS-DFW gibi dokuz eckstra baglangic—son talep ciftine hizmet sunacak
kapasiteye sahiptir. Tiim farkli baslangi¢c fakat ayni son nokta yolcular1 ugaklarini Dallas’ta
degistireceklerdir. Ornegin, SFO-DFW-NYC hizmeti tiim yolcular1 SFO-DFW, SFO-NYC,
SFO-ATL ve SFO-MIA’ya tasiyacaktir. ATL ve MIA’ya seyahat edecek yolcular ugaklarim
DFW’de degistirecekler ve sirasiyla LAS-DFW-ATL ve LAX-DFW-MIA ugaklarina

bineceklerdir.
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SFO NYC

LAS DFW ATL

LAX MIA

Sekil 8.2 Hava ulastirma ag1: bir merkez—ve—dallar sistemi. Diigiimlerdeki agiklamalar
ABD’de kullanilan havayolu kodlaridir.

Bu Ornekte herhangi bir gehir veya birden fazla gehir havayolu tarafindan merkez olarak
secilebilir. Karar merkeze sahip olma maliyetine karst olmama maliyeti arasindaki degisime
gore olacaktir. Merkeze sahip olma maliyeti merkezi inga etmenin sabit maliyeti, merkezdeki
ilave ellegleme maliyeti, merkezdeki ilave ekipman ve personel degigsken maliyeti, ve belirli
bir talep igin daha uzun rotalarin sonucunda olusan envanter maliyetleridir. Merkeze sahip
olmamanin maliyeti ilave ekipman ve personel maliyetleri ve ekipman kullanim
maliyetleridir. Merkezler olarak hizmet verecek sehirlerin segimi karar1 ve bir veya daha fazla
merkez boyunca baslangig—son talebini atamak, bir yolda—aktarma problemi olarak
goriilebilir. Coziimiin sonucu merkezler olarak hizmet verecek sehirleri ve hizmeti tespit

etmek i¢in trafik akim modelini gosterecektir.

Merkez yeri problemlerini modellemek ve ¢6zmek igin asafidaki konular1 anlamak
gerekmektedir:

e merkezlerin sayist;
e tekli veya c¢oklu tahsisat — bir talep—sunu noktasi bir veya ¢ok sayida merkez boyunca
alip—gonderebilir;
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o mesafe 6l¢iisti dogru—boyunca, Oklidiyen veya giincel mesafe olabilir;

o maliyet fonksiyonu dogrusal veya dogrusal-olmayan olabilir;

* amag¢ toplam mesafeyi veya maliyeti minimize etmek veya maksimum mesafeyi
minimize etmek olabilir;

e merkez ellegleme kapasitesi ve dal veya baglardaki minimum trafik gibi kisitlar

olabilir.

Literatiirde yukaridaki konularin ¢ogunu ele alan merkez yeri ve planlamasim {izerine ¢ok
sayirda model ve yontem vardir (6rnegin O’Kelly, 1986; Campbell, 1994).

8.4.5.4 Yiik Birlestirme Stratejileri
Ekipman veya mekan birlestirmeyi sonuglandirmak igin gesitli sezgisel stratejiler
kullamlabilir. En ¢ok kullamlan ii¢ strateji sunlardir: en yakin terminal rotalama, minimum

mesafe rotalama ve minimum maliyet rotalama.

8.4.5.4.1 En Yakimn Terminal Rotalama

Yiikler baglangig veya son veya her ikisine birden en yakin olan terminale gonderilir.
Baglangictaki tiim yiikler son’a aldirmaksizin aymi en yakin terminale génderilir. Bunun
sonucunda baz1 yiiklerin geri génderilmesi gerckebilir. Eger terminal baglangiga en yakin ise
hatta sona en yakin terminal olsa kisa—mesafeye taginan (no line haul) yiikleri icermez. En
yakin terminal rotalama yerel ulastirma mesafe ve maliyetlerini minimize etmeye calisir;

bununla birlikte, biitiin mesafe ve maliyeti minimize edemeyebilir.

8.4.5.4.2 Minimum Mesafe Rotalama

Bu durumda, yiikler toplam seyahat mesafesini minimize edecek terminale génderilir. Bu
ylizden baslangictaki yiikler son noktalarina gore farkli terminallere gonderilebilir. Yerel ve
uzak—mesafelere—tagima fiyatlar1 farkli oldugundan, minimum mesafe rotalamasi minimum

toplam maliyetin olugmasi ile sonlanmayabilir.

8.4.5.4.3 Minimum Maliyet Rotalama
Minimum maliyet rotalamada, yiikler toplam ulagtirma maliyetini minimize etmek i¢in

terminallere gonderilir. Bu yiizden, eger birlestirme diigilk maliyetin olugsmasina yol agarsa
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geri gondermeler meydana gelebilir. Bir daha, aym baglangi¢ noktasindaki yiikler son noktaya

bagh olarak farkli terminallere génderilebilir.

8.4.6 Kombine Tasimacihk

Kombine tagimacilik hareket eden her tlir kargo icin degisen pazarlama ve dagitim
gereksinimlerine bir cevaptir. Cok biiyiik boyuttaki tasiyicilarin, global tagima ittifaklarinin ve
yaygin pazarlama ve dagitim stratejilerinin ¢ok biiyiik pazarlama avantajlarimin yaygin sekilde
taninmasi, yiik tagima endiistrisinin ve genelde kombine tagimacilik kavramim dikkate alan
endiistrilerin  davramiglarindan etkilenmektedir (Muller, 1989). Kombine tagimacilifin
avantajlarindan bazilar1 arasinda rotalardaki secenek sayisimn artmasi, gelismis hizmetler,
biiyiik hacimlerin elleclenmesi ve daha iyi fiyatlarin olusmasi sayilabilir. Konteymrlarin
(konteynirlar iki veya daha fazla ulastirma tiirti ile uyumludur) kullanilmasi genel kargonun
kombine tagimacilik ile ulagtirnlmasim biiyiik oranda artirmigtir. Kargo aktarma noktasina
(gecikme ilave maliyete sebep olmaktadir) yaklastiginda gecikmenin azaltilmasi ve aktarma
noktasindaki maliyeti minimize etmek kombine tasimacilikta karsilagilan bazi zorluklardir.
Kombine tasimacilik ayrica diiz arag iizerindeki dorse (TOFC, trailer on flat car) ve diiz arag
tizerindeki konteynir (COFC, container on flat car) gibi 6zel ekipman maliyetlerinin ilave
maliyet yiiklerini minimize etmekle de ugrasmaktadir. Kombine tagimacilik bunlarin diginda,
herhangi bir ulagtirma probleminde oldugu gibi zaman penceresi kisitlarnn ve alternatif

rotalarin mevcudiyeti gibi ilave zorluklarla da kars: karsiyadir.

8.4.6.1 Kombine Tagimacilik Rotalama Sorunlar:

Kombine tagima rotasim belirlerken g6z Oniine alinmasi gereken birgok faktér vardir. Bu
sorunlar ulagtirmay1 yapan tasiyicida oldugu gibi miisteri tizerinde de etkiye sahiptir. Tagtyict
hem saglikli bir piyasa pay: hem de iyi bir kir marj1 elde etmek igin hizmetinin karsiliginda
alacag1 en iyi fiyat1 tespit ederken, mutlaka bu faktorleri hesaba katmalidir. Miisteri bu

maliyete ve arzu ettigi hizmet diizeyine gore tasiyici segmelidir.

8.4.6.1.1 Ulastirma Maliyeti

Hesaba katilmasi gereken en biiyiik faktdr ulagtirma maliyetidir. Bu maliyet birgok faktore
dayanabilir. Bu maliyetler sabit birim maliyet, her agirlik birimi i¢in maliyet, her kilometre
i¢in maliyet, birim hacim maliyeti veya her ton—kilometre i¢in maliyet olabilir. Ulagtirma
maliyeti tastyiciin yakit maliyetlerini, ekipman maliyetlerini, personel maliyetlerini, genel

gider maliyetlerini ve genel ve yonetim maliyetlerini kapsamaktadir. Coklu ulagtirma tiirleri



174

hesaba katilmadiginda, mallarin yiiklenmesine dair kararlar alirken hesaba katilmas: gereken

yegane maliyet budur.

8.4.6.1.2 Yola—bagh Aktarma Maliyeti (Link—dependent transfer cost)

Ulastirmada farkli tagima tiirleri hesaba katilirsa aktarma maliyetiyle de karsilagilir. Aktarma
maliyeti kargoyu bir ulagtirma tiirlinden digerine aktarmanin maliyetidir. Bu dorseyi trenden
yere indirmek, vingle kamyonun iizerine yerlestirmek gibi goreceli olarak kolay bir aktarma
olabilir, veya kutular1 limana indirip daha sonra havayolu terminalindeki ugaga yiiklemek gibi
_ daha karmagsikta olabilir. Bu ‘yiikleme ve elle¢lemenin’ ‘ellecleme’ pargasinin iicreti olarak

daistintilebilir.

Aktarma maliyetleri sabit veya degisken olabilir. Ulastirma maliyetlerinde oldugu gibi bu
maliyetler birim bagina sabit, agirlik birimi basina veya temel hacim birimi bagina olabilir. Bu
maliyetler getiren ve gotiiren ulastirma tiirlerinde meydana geldigi gibi aym zamanda sehre
veya duraga da bagimli olabilirler. Ornegin, {i¢ sandik porseleni Chicago’ya aktarmak ile San
Antonio’ya aktarmanin maliyeti ayn1 olabilir mi? Maliyetteki farkliliklar yerel isci {icretleri
veya farkli ekipman gereksinimleri gibi gesitli faktorlerin sonucunda olabilir. Aym sekilde,
ayni sehir i¢in demiryolundan kamyona aktarmak ile demiryolundan ugaga aktarmanin
maliyeti farkl: olabilir.

8.4.6.1.3 Hizmet Diizeyi ve Mahn Tiirii

Kombine tagimacilik kararlarimi etkileyen diger bir faktor ise hizmet diizeyidir. Eger hizmet
diizeyi miisteri i¢in ¢ok Onemli ise ulastirma kamyon yerine hava yolu ile yapilabilir.
Kullanulacak ulastirma tiiri igin en iyi metot degerlendirilirken aktarma siiresi de mutlaka
hesaba katilmalidir. Ulagtirma alternatifleri degerlendirilirken hizmet diizeyi bir kisit olarak

hesaba katilmahdar.

Taginan malin tiirli ise hesaba katilmasi gereken diger faktordiir. Tagian kargonun tiirii en iyi
hangi ulagtirma tiirli veya tiirleri ile taginabilecegini etkilemektedir. Eger taginan mal kolay
bozulabilir ise sogutma sistemi ve/veya ulastirmanin hizi 6nemli olabilir. Ayrica tagima
kanunlar1 ve yonetmelikleri de hesaba katmaya ihtiyag vardir. Ulastirma metodunu segerken

mal—tiirli uyumluluk sorunlar1 da arastiriimalidir.

8.4.6.2 Modelleme Karmagikliklar
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Kombine tagimacilik sistemini modellemeye c¢alisirken g6z Oniine alinmasi gereken g¢ok
sayida bilesen vardir. Modelin karmagikligimi ve gercegi yansitmasuu etkileyen cesitli
faktorler vardir. Artan gergeklik ve dogruluk model ¢6zme siiresinin ve maliyetinin artmasina

neden olur.

8.4.6.2.1 Tekli ve Coklu Rotalar

Modelci tarafindan dikkate alinmasi gereken faktor bagslangic ve son arasinda ylikiin tekli
veya ¢oklu rotay: takip edecegi diisiincesidir. Ornegin, Istanbul’dan Malatya’ya gitmek icin
tek bir yol mu vardir? Gergekte tabi ki ¢ok sayida rota vardir fakat hesaba katilacak her yeni
yol, her sehirde hesaba katilmasi gereken ¢ok sayida ulastirma tiiri olmasindan dolay:

modelin karmagiklig biiyiikk miktarda artiracaktir.

8.4.6.2.2 Dogrusal ve Dogrusal-olmayan Maliyetler

Dogrusal ve dogrusal-olmayan maliyetler kombine tagimacilik modellemesinin
karmagikligin1 daha da artumaktadir. Ulagtirma maliyetleri birim bagina sabit maliyet
(kilometre, kilogram, mil v.b.) temeline gére modellenebilir. ikinci dereceden maliyet
fonksiyonlar1 veya iissel maliyet fonksiyonlar1 gibi dogrusal-olmayan ulastirma maliyetleri
daha gergekgidir (Jara Diaz, 1982) fakat modellemesi de daha zordur. A ile B sehirleri
arasmdaki mesafenin 100 mil ve B ile C sehirleri arasindaki mesafenin de 100 mil oldugunu
varsayalim, Dogrusal maliyet modelinde ulagtirma maliyeti mil basina 0.20$ olmaktadur.
Dogrusal-olmayan bir modelde birim maliyetler belirli mesafeler arasinda degisebilir.
Ornegin, 100 mil’e kadar 0.20$ olan maliyet 100 mil’den sonra 0.15$ olabilir. Bundan dolay:
dogrusal maliyet modelinde mallar1 dogrudan A’dan C gehrine aktarmanin maliyeti 408 (mil
bagina 0.20$ x 200 mil) dir. Aym1 mesafe i¢in, dogrusal-olmayan modelde maliyet 30$ (mil
bagina 0.15$ x 200 mil) olacaktir. Aym zamanda, dogrusal-olmayan maliyetlerden dolay: son

yerden almak i¢in mevcut olan se¢eneklerin sayis1 artmaktadir.

8.4.6.2.3 Yiik Ayirma

Yiikk ayirma kombine tagimacilik modellemesinde de hesaba katilabilir. Yiikk ayirma yike
birim yiikk gibi islem yapmamay1 igermektedir. Eger yiikk ayn ise, ylikiin bir kismi bir
ulagtirma tiirii ile gonderilir ve kalan kism1 da diger ulagtirma tiirleri (bir veya daha fazla) ile
gonderilir. Ornegin, Istanbul’dan Ankara’ya 200 kg. yiikiin génderilecegini varsayalim; eger
iirlin ayirma uygulanacak olursa yiikiin 100 kg.’lik kism1 demiryolu ile goénderilirken, kalan

100 kg.’lik kismu da karayolu ile giinderilebilir. Kargo baslangi¢ veya ara noktada ayrilabilir
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ve son noktada birlestirilebilir. Bunun yapilmasinin nedeni agirlik veya hacim kisitlaridir.
Yik ayirma kullamlabilir ulagtirma alternatifi sayisim biiylik miktarda artirmaktadir.

Otomobil gibi biiyiik tek par¢anin tagimasi yapilacaginda yiik ayirmaya izin verilmez.

8.4.6.2.4 Coklu Amaclar

Kombine tagimacilik kararlar1 modellenirken g¢oklu amaglar da hesaba katilabilir. Farkli
amaglar toplam siireyi minimize etmek, toplam maliyeti minimize etmek ve/veya hizmet
diizeyini maksimize etmeyi icerebilir. Bir olanakli yaklagim da Onemlerine goére farkli
amaglarmn agirliklarim belirlemektir. Coklu amaglar ile ilgili- ¢esitli bagka yaklagimlar da

vardir.

8.4.6.2.5 Bilginin Bulanik veya Kesin Olmayan Yapisi

Tasiyic1 igin gerekli olan g¢esitli maliyetleri ve/veya ulastirilan mallarin siirelerini saptamak
olduk¢a zordur. Bilginin kesin olmayan ‘bulamik’ yapisi tagiyicinin ulagtirma maliyetlerini
ve/veya siirelerini 6nceden belirlemesi konusunda problemlere neden olmaktadir. Ulastirma
stiresi hava kosullar1, trafik kogullar1 veya demiryollarinin veya karayollarinin ingaatindan
etkilenebilmektedir. Aktarma siireleri veya maliyetleri yerel isci kosullari, ekipman
bulunabilirligi veya hava kosullarindan etkilenebilmektedir. Buna ragmen bazi yikler
herhangi bir problemle karsilasmadan ulasabilmektedir, fakat bir ¢ogu da problem ile
kargilagmaktadir bundan dolayr belirsizlikler i¢in plan yapmak gerekmektedir. Bilginin

bulanik yapisi ile ilgili ¢esitli baska metotlar da vardar.

8.4.6.3 Kombine Tasimacihk Icin Secim Modeli (Reddy ve Kasilingam, 1995)

Model verilen sehir ¢ifti i¢in yiikiin her ulagtirma tiirii ile taginabilecegini varsayarak, amag
olarak maliyet minimizasyonunu kullanmaktadir. Tiim miktar iki gehir arasinda sadece bir
diigiim kullamilarak ulagtirilmaktadir. Ayrica, ulastirma maliyetlerinin mesafeyle birlikte
dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Simgelerin anlamlarinin gésterimi asagidaki gibidir:

&
Ciin

:i sehrinden i + 1 gehrine k& ulagtirma tiirtinii kullanarak seyahat etmenin ulagtirma
maliyeti;

K

t :i sehrinde % ulastirma tiirtinden / ulagtirma tiirtine aktarma yapmanin maliyeti.

Karar degiskenleri agagidaki gibidir:
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Xk

i+l

:eger mallar i sehrinden i + 1 gehrine £ ulagtirma tiirii kullanilarak gonderilirse = 1 aksi
halde, = 0;
YY  eger mallar i sehrinde & ulastirma tiiriinden 7 ulagtirma tiirtine aktarilirsa = 1 aksi

halde, = 0.

Model asagidaki sekilde formiile edilir:

Z=min Z ZX:chille +2 2 Zyz‘utikl (8.7
ik i

k I

Asagidaki kisitlar altinda,

N Xf=1Vi
k

Y Y yF=1vi
i

k

Xt o+ x!

i-1,i i,i+l1

>2YM Vi, k,1

Y, X, e 01} Vi, k1
Bu formiilasyonda ki amag¢ fonksiyonu [denklem (8.7)] iki farkl, dogrusal maliyet
fonksiyonun toplamudir. Sagdaki ilk maliyet terimi verilen agirlik igin baslangigtan sona
taginan malin ulagtirma maliyetinin toplamidir. Sagdaki ikinci maliyet terimi, eger ylik ara bir
noktada bir ulastirma tiirinden digerine aktarildiysa aktarma maliyetinin toplamudir. Birinci
kisit iki sehir arasinda mallar tagimirken sadece bir ulagtirma seklinin segilmesini
saglamaktadir. Bu sekilde yiikiin ulagtirma tiirleri arasinda ayrilmamas: saglanmaktadir. Tkinci
kisit i sehrinde sadece bir tiir aktarma tliriiniin yer almasim saglamaktadir. Uclincti kisit
tutarlilik saglar; eger j sehrinde #’dan /’ye ulagtirma tiirii aktarmasi varsa sonra i sehrinden k&
sehrine taginan mallar £ ulastirma tiirti kullanilarak yapilir, ve j°den m’ye mallar / ulastirma
tiirti kullanilarak taginir. Son kisit karar degiskenleri i¢in basitge 0—1 kisitidir. Bu problemin
optimum ¢8ziimiinii her bir sehir ¢ifti i¢in en uyumlu ulagtirma tiiriinii belirleyecek olan 0 — 1

degerler kiimesi verir.

8.4.6.4 Coziim Yontemi
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n sehir ve m ulastirma tiirli icin ¢6ziim alternatifleri sayis1 m"” dir. Formiilasyonu ¢ozmek
cok sayidaki karar degiskenleri ve kisitlar ve 6zel yap1 eksikliginden dolay: olduk¢a zordur.
Bu yiizden problemi ¢6zmek i¢in geriye dinamik programlama yaklagimi Snerilmistir. Coziim

yontemi asagida verilmigtir.

Her sehir dinamik programlama ydntemi iginde bir agama olarak iglem gérmektedir. » — 1’inci
sehirden aktarma yaparak n sgehrine tagima maliyeti, ulagim maliyetinin ve aktarma
maliyetlerinin toplamina esittir ve agagida gosterilmistir. Aktarma maliyeti aym ulagtirma tiirii

ile devam etme veya diger bir ulagtirma tiirline aktarma durumlar: i¢in s6z konusu olabilir:
P (k:l):"tfl-l +qci—1.n Vk (8.8)

burada P,_, (k,l) n — 1 sehrinde £ ulagtirma tiirlinden / ulastirma tiirline aktarma ile ilgili
toplam ulastirma maliyetini, ve ¢ ise yiikleme boyutunu gostermektedir. Getiren ulagtirma

tiirii k ise 7 — 1 sehrinden gtiiren =" tiirli i¢in en iyi segim asagidaki esitlik ile belirlenir:
B, (k,m")=min{F, , (&, )}VE (8.9)

2. ile n — 2’inci arasindaki sehirler i¢in en iyi ulastirma tiiriinii bulmak ile ilgili denklemler
asagida verilmigtir:

D)=t +qc.,, + P, (,m")Vk (8.10)

i+l

Pk, )=min{P, (k. 1)} vk (8.11)

1. sehir i¢in, 2. sehre gitmek ic¢in kullanilacak en iyi ulastirma tiirlinii asagidaki denklem

vermektedir:

P(s")=min{gef, + P, (k. )} (8.12)

Yukanida Onerilen dinamik programlama yontemi sadece m(n — 1) hesaplamalarina ihtiyag
duyacaktir, burada m herhangi iki sehir ¢ifti arasindaki ulagtirma tiirli sayisint ve »n rota

tizerindeki schir sayisimi temsil etmektedir. Yukaridaki tammlarla birlikte, kombine
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tasimacilik rotasindaki optimum ulastirma tiirii kombinasyonu problemini ¢6zmek igin gerekli

olan iglemler asagida adim adim gdsterilmisgtir:

Adim 1: n — 1 sehrindeki en iyi gotiiren ulastirma tiirii denklemler (8.8) ve (8.9) kullanilarak
segilir;

Adim 2: 2.’den n — 2’inciye kadar olan sehirler i¢in en iyi gétiiren ulastirma tiirti denklemler
(8.10) ve (8.11) kullanilarak segilir;

Adim 3: denklem (8.12) kullanilarak P,(s" ) hesaplanir.

Optimum ulagtirma tlirli kombinasyonu denklemler (8.12), (8.11) ve (8.10)’nun sonuglariin

geriye izlenmesi ile elde edilir. Agiklamas1 Ornek 8.9°da gosterilmistir.

Ornek 8.9

Bes sehrin ve herhangi iki sehir arasinda ti¢ ulastirma tiirliniin (demiryolu, karayolu ve
havayolu) kullamld1g: bir ulastirma rotast diigiinelim. Cesitli sehir ciftleri icin ulastirma

maliyetleri agagida verilmigtir:

Ulastirma tiirii / Sehir ¢iftleri | 1 -2 [ 2-3 |3-4 |4-5
Demiryolu 3 4 3 6
Karayolu 2 4 5 5
Havayolu 4 1 6 4
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Kombine tagimacilik maliyetleri asagida verilmigtir:

Ulagtirma tiiri Aktarma maliyetleri

Demiryolundan karayoluna
Demiryolundan havayoluna

Demiryolundan demiryoluna

Karayolundan karayoluna
Karayolundan demiryoluna

.| Karayolundan havayoluna

Havayolundan havayoluna

Havayolundan demiryoluna

- N O = N O =N

Havayolundan karayoluna

Yiikkleme miktarimin, ¢, 20 birim oldugunu varsayalim. Optimumi ulagtirma tiirli

kombinasyonunu saptayiniz.

Bu 6rnek daha 6nce anlatilan ¢6ziim metodolojisi kullanilarak ¢oziilebilir. Dort adim igin

Ornek hesaplamalar agagida gosterilmistir.

Adim 1: 4. sehir i¢in demiryolunun getiren ulastirma tiiri oldugu Ornek hesaplamalar

agagidaki gibidir:
P, (demiryolu, havayolu) = ¢emmobhavaok qcﬁ”””’” =1+(20x4)=81
P, (demiryolu, karayolu) = #;"™*"- r@ot  gefamol — 9 4 (20x5)=102

P, (demiryolu, demiryolu) = #§"?*H~dmmoli 4. gedemmolt — 0 4 (20%x6)=120

Buradan, 4. sehirde demiryolunun getiren ulastirma tiirii oldugu durumda en iyi gotiiren

ulastirma tiirii havayoludur. Diger getiren ulastirma tiirleri igin Ornek hesaplamalar 4.

sehirdeki en iyi gOtiiren ulagtirma tiirli yol gostericiliginde yapilmis ve Ornegin sonundaki

cizelgede 6zetlenmistir.

Adim 2: 3. sehir i¢in demiryolunun getiren ulastirma tiirii oldugu 6rnek hesaplamalar

asagidaki gibidir:
P (demiryolu, havayolu) =

gemimotu-hawolu  gerawols + P, (havayolu, havayolu)=1+ (20X 6)+ 80 = 201

P3 (demiryolu, karayolu) =
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gyemimotaroli o gelawet 4 p, (karayolu, havayolu) =2+ (20x 5)+81 =183
P; (demiryolu, demiryolu) =
¢ Jeminvotu-demiryolic 4 gei™™" + P, (demiryolu, havayolu) = 0+ (20 x3)+ 81 =141

1 ve 2 gehirleri arasindaki en iyi ulagtirma sekli i¢in denklem (8.12) kullamlarak
yapilan hesaplamalar agagida verilmistir:

P| (demiryolu) = gc, 5" + P, (demiryolu, havayolu)= (20x3)+164 = 224
P; (havayolu) = gc/7”"" + P, (havayolu, havayolu) = (20x 4)+163 = 243

P; (karayolu) = qcf‘;’ ol 4 P (karayolu, havayolu) = (20 x 2)+164 = 204

1 — 3 adimlari i¢in hesaplamalarin 6zeti asagidaki ¢izelgeye yansitilmigtir.

Getiren ulagtirma tiirii En iyi gotiiren ulagtirma tiirii | Toplam maliyet
4. Sehir:

demiryolu havayolu 81
havayolu havayolu 80
karayolu havayolu 81
3. Sehir

demiryolu demiryolu 141
havayolu demiryolu 143
karayolu demiryolu 143
2. Sehir

demiryolu havayolu 164
havayolu havayolu 163
karayolu havayolu 164

Problemin optimum ¢6ziimii asagidaki sekilde elde edilir. 3. adimda goriildiigii gibi 1.

sehirden 2. sehre en iyi ulastirma tiirii karayoludur. Buradan 2. sehirdeki getiren ulastirma

tlirli karayolu, 2. sehirden 3. sehre en iyi ulagtirma tiirii havayoludur. Buradan 3. sehirdeki

getiren ulastirma tiirii havayolu, 3. sehirden 4. sehre en iyi ulagtirma tiirii demiryoludur.

Buradan 4. sehirdeki getiren ulastirma tiirti demiryolu, 4. sehirden 5. sehre en iyi ulastirma

tlirii havayoludur. Bundan dolay1 optimum ulagtirma tiirii kombinasyonu sdyledir:
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Sehir ¢ifti 1-2 2-3 3-4 4-5

Ulagtirma tiirii karayolu | havayolu | demiryolu | havayolu

8.5 GELISMIS ULASTIRMA MODELLERI

Bu bolimde belirli endiistri tiirlerinde 6zel olarak kullamilan dort ulagtirma problemi
gosterilecektir. Bu problemlerin tiimii boyut ve kisitlarn tiirii agismndan oldukca biiyilk ve
karmagiktirlar. IIki havayolu kargo gelir yonetimi ile ilgilidir. Problemin ve modelin yapis1 ve
problemi ¢6zmek i¢in kullamlan y6ntem tanimlanmugtir. Ikincisi kendi ulastirma filosunu ve
islemlerini yoneten, perakendecilik yapan bir sirket i¢in filo boyutlandirmasidir. Son iki
problem ise demiryolu endiistrisindendir. Bunlarin birincisi ¢ok kritik kaynagin (lokomotifler)
yonetilmesi ve planlanmasidir. Ikincisi demiryolu isletme planinmin boyutlarindan (bloklama

plant) birisidir.

8.5.1 Kargo Gelir Yonetimi (Kasilingam ve Hendricks, 1993)

Verimlilik yonetimi, diger bir deyisle gelir yonetimi, sirketin karhiligim maksimize etmek igin
fiyat ve envanterin biitlinlesik ySnetimi olarak tanimlanabilir. Havayolu tastyicilarinin, veya
ugaklan isleten havayollarinin birleserek yolcunun yami sira kargo da tagimalari, yolcularin
yol paralar1 ve koltuklan ile kargo fiyatlarinin ve bos alanin birlikte yonetilmesini gerektirir.
Pratikte, havayolu verimlilik yonetimi kavrami hiyerarsik bir anlayisla uygulanir. Ornegin bir
ucak, yolculari, yolcu bagajlarmi ve kargoyu tasimak igin belirli bir agirlikla (navlunlu yiik —
taginabilecek maksimumu net yiik agirhigr) birlikte havalanabilir. Ana kabin yolculan tagimak
i¢in sabit sayida koltuga sahiptir ve bag tizerinde el bagajlarim koymak igin de biraz yer
vardir. Ugagin govde kisminda ise yolcu bagajlarmi ve kargoyu tasgimak igin yer
bulunmaktadir. Satilan koltuk sayis1 yolcu verimlilik yonetimi (YVY) sistemi tarafindan

yonetilmektedir.

Taginacak kargo igin yapilan mevcut agirlik satigi, YVY kontrolleri ve yolcu rezervasyonlar
ve onlarin bagajlarina goére, navlunlu yiik eksi ucaga beklenen yolcu sayisiun agirhigina
esittir. Ugagin govdesinde kargo i¢in yapilan satislarin hacmi, toplam alandan yolcularin
bagajlarmin kapladig: alanin farkindan daha az olmahdir. Kargo i¢in kullanilan agirhik, hacim

ve yerler kargo gelir yonetimi (KGY) sistemi tarafindan yonetilir. Eger posta kargo olarak
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islem gérmezse ve diger kargolara gore yiiksek oncelige sahipse, posta tarafindan iggal edilen

agirlik, hacim veya yer, kargo igin kullanilabilir alan hesaplanirken gikartilmalidir.

Bugiinlerde, yolcu gelirinin olduk¢a diisiik ve yolcu trafiginin doygun olmast durumunda
kargo ile ek gelir elde edilmesi olduk¢a Gnemli bir hale gelmeye baslamustir. Endiistriyi
izleyeler kargo talebinde ¢ok biiyiikk bir artis beklemektedirler; diinya ¢apindaki kargo
hacminin 2005 yilinda ikiye katlanacagini tahmin etmektedirler. Bu yiizden kullanilabilir
kargo alanim (agirlik ve hacim ve yer) verimli bir sekilde yonetmek her gegen giin daha 6nem
kazanmaktadir. Buradaki ama¢g YVY ve KGY sistemleri arasindaki temel farkliliklari
vurgulamak ve KGY’yi gelistiricken ve uygularken olusabilecek bazi karigikliklar
tartigmaktir.

8.5.1.1 Yolcu Verimlilik Yonetimi Kargo Gelir Yonetimine Kars:
Kargo gelir yonetimi yolcu verimlilik yonetiminden birgok noktada ayrilmaktadir. Burada

dort Snemli fark gésterilmisgtir.

8.5.1.1.1 Belirsiz Kapasite

YVY sabit ve bilenen sayidaki koltugu kontrol etmektedir. KGY’de satig i¢in kullanilabilir
agirlik ve hacim ve yerler sabit degildir; navlunlu yiike, toplam bos alana ve beklenen yolcu
ve onlarin bagajlarinin sayisina baglidir. Buna ek olarak, tasittaki beklenen yolcu sayisi
degisebilecegi gibi aym zamanda, navlunlu ytik de degisebilir. Bu, pist, hava durumu, yakat
agirhig, kalkis agirhg: v.b. gibi cesitli faktorlere baghdir. Bu, satilacak kullanilabilir kargo
alanimin kapasitesini tahmin etmek igin gelistirilecek modellerin gerekliligini gostermektedir.
Bu, rezervasyon—fazlasi modelinin (overbooking model) temel girdilerinin — kapasite —
yapisinin stokastik olmasina neden olur. YVY rezervasyon—fazlas1 modellerinde, kapasitenin

bilindigi ve deterministik oldugu varsayilir.

8.5.1.1.2 Uc¢-boyutlu Kapasite

Kargo kapasitesi iig-boyutludur (agirlik, hacim ve kap yeri sayisi). Ornegin, diigik—
yogunluklu bir yiikleme i¢in rezervasyon yapildiginda, agirlik agisindan kapasite kullamlabilir
olurken hacim agisindan kullanilabilir olmayabilir. Bazen, yiikler agirlik ve hacim agisindan
uygun olmalarina ragmen sekillerinden dolayt kabin igine sigamayabilir. Bunun sonucunda
olusan duruma ‘yerlestirme kayb1’ (stacking loss) adi verilir. Ug-boyutlu kapasite yapist

geregi kullamilabilmek i¢in agirhiga oldugu kadar hacim veya yer kapasitesi tahminlerine de
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ihtiyag duyar. Bu bazen standart agirlik—hacim iligkileri veya ge¢misten gelen verilerden
olusturulan yogunluk degerleri kullamlarak yapilabilir.

8.5.1.1.3 Seyahat Programi Kontrolii

Yolcular planladiklar1 seyahat programini yeniden diizenlemeye gerek kalmadan
gerceklestirmeyi tercih ederler. Ote yandan, kargo 6nceden sz verilen tarih ve zamanda
yerine ulagtirilmas: koguluyla herhangi bir rota kullanarak gonderilebilir. Bu yiizden, kargo
baslangi¢tan sona giderken goklu rotalar kullanilabilir. Bu geleneksel YVY kapasitesine ilave
bir boyut daha eklemekte veya farkli hizmet veya simflar igin alan ayirirken 6zel yer tahsisi

(bucket allocation) modelleri kullanmilmasina neden olmaktadir.

8.5.1.1.4 Tahsisatlar (Allotments)

Birgok tasiyici icin ‘tahsisatlar’ kargo alani igerisinde en ¢ok yeri kaplamaktadir. Tahsisatlar,
zaman i¢indeki belirli haftanin belirli giiniindeki belirli uguslarda biiyiik miisteriler (baslica
gonderici ve nakliyeci firmalar) igin alan rezervasyonu yapilmasidir. Bu alan genel satis igin
kullanilmaz. Bu uygulamada tahsisatlarin yapilacagi uguslari, stokastik kargo kapasitesine
gore tahsisat yeri miktarmu ve tahsisat digindaki kargo talebinin ve yer degisiminin

etkilenmesini belirleyebilmek icin bir karar destek sistemine gereksinim duyulur.

Yukaridaki temel farklar geleneksel YVY sisteminden daha karmasik modeller ile birlikte
ozel tiir verimlilik yonetim sistemini saglar. Ornegin, matematige gore konusuldugunda,
mode] kargo kapasitesinin olasiliksal yapisinin altindan kalkabilmelidir. Yerlestirme modeli
baslangi¢ ve son arasindaki ¢oklu rotalara dikkati ¢ekmeye ihtiya¢ duyar. Bir ilave model
tahsisatlar1 yerlegtirmeye gereksinim duyar. Hatta, agirlik ve hacim arasindaki iligki tiim

verimlilik yonetim modelleri igin diger 6nemli sorundur.

8.5.1.2 Kargo Gelir Yonetim Siireci

Kargo gelir y6netim siireci dort 6nemli adimdan olusur. Birinci adim agirlik, hacim ve yer
acisindan satilacak mevcut kargo kapasitesinin tahminidir. Bu adum kapasite bilindigi ve
deterministik oldugu icin YVY sisteminde gerekli degildir. ikinci adim talebe ve tahsisatin
karliligina ve beklenen genel safisa gore ‘tahsisatlar’ icin yer ayrilmasidir. Ugiincti adim,
rezervasyon iptalleri, rezervasyona ragmen malin génderilmemesi ve degisken teklifler gibi
durumlan tazmin etmek ic¢in toplam kapasite ile tahsisat farkina esit bir kapasitenin

rezervasyon—fazlasi yapilmasidir. Son adimda toplam kargo gelirini ve karliligini maksimize
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etmek i¢in rezervasyon—fazlasi kapasitesi farkli piyasalar ve tirtinler i¢in tahsis edilir. Bu 6zel
yer tahsisati veya kapasite tahsisati olarak bilinir. Son iki adim YVY ile aymdir; bununla
birlikte, KGY’de kullanilan modeller ve yontemler farklidir.

Kapasite tahmininde, tahsisat belirlenmesi, fazla—rezervasyon ve 6zel yer tahsisi disinda,
YVY’dekine benzer gekilde birka¢ diger destekleyici modele gereksinim duyulur; Srnegin,
kargo talebinin pazar ve iiretim sinifina gére tahmini, rezervasyona gelmemenin tahmini,
iptalin tahmini, degisken teklif miktarinin tahmini, satig—fazlasinin ve yiik hasar maliyetinin
hesabi ve yer degistirme seklinin belirlenmesi gibi (Not: degisken teklif, rezervasyon
miktarindan daha az veya fazla génderme talebidir). Yukaridaki modellerden bazilan gelir
yOnetim sisteminin planlama yonii ile ilgilidir, digerleri rezervasyon kontrolii ve gelir yonetim

sisteminin rezervasyon yonii ile ilgilidir.

KGY siireci YVY siirecine ¢ok benzer olarak geceleyin meydana gelme temeline dayanarak
gerceklestirilir. Ugus icin ilk kontrol kararlart genellikle kalkistan 8—10 giin 6nce yapilir.
Bundan sonra, ugus gergeklesene kadar kararlar neredeyse her giin giincellenir. Kararlarin
giincellendigi giinler ‘veri okuma giinii’ olarak bilinir. Ornegin 2. veri okuma giinii ugustan iki
giin Oncedir. Ugus i¢in veri okuma giinlerinde elde edilebilecek ek bilgi (iptaller ve yeni
rezervasyonlar) ve benzer uguslar (haftanin ayn1 giinii ayn1 saatte aym yere kalkan uguglar) ile
ilgili kalkis—sonras: bilgileri, (kargo kapasitesi tasittaki kargo miktar1 gibi) kararlarin

giincellenmesinde kullanilir.

Kalkis—6ncesi ugus yoOnetimi, periyodik ve amaca ydnelik (ad hoc) ybnetim raporlart ve
tahmin ve optimizasyon problemlerinin performansimn izlenmesi KGY’nin esas parcalaridir.
Bu sorunlar YVY’deki ile gok benzer olduklarindan burada gosterilmeyecektir. Kargo icin
6zel olan iki rapor, tahsisat kullanim raporu (allotment usage report) ve ylik faktér raporudur
(load factor report). Tahsisat kullanim raporu, belirli zaman periyodu iginde ugus veya
miisteri tarafindan kullanima tahsis edilen yerin bilgisini saglamaktadir. Yiik faktor raporu,
kargo kapasitesinin iig—boyutlu yapisindan dolayr kargoyu yolcu tarafindan ayirtmaktadir.
Agirlik, hacim ve yer agisindan yiik faktorleri genis gévdeli ugaklar icin rapor edilir. Dar
g6vdeli ugaklar igin, hacim ve agirlik yiik faktérleri rapor edilir. Bu béliimiin kapsami tahmin

ve optimizasyon karar destek modellerinin karmagikliklarim gostermektir.
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8.5.1.3 Kargo Gelir Yonetim Modelleri
KGY’deki farkli modeller arasindaki iliski Sekil 8.3°de gosterilmistir. Onemli modeller

asagida gOsterilmigtir.

8.5.1.4 Kapasite Tahmini

KGY sistemi iginde ilk adim kapasiteyi tahmin etmektir. Kapasite agirlik, hacim ve yer
acisindan tahmin edilmelidir. Asagidaki denklemler tiim ii¢ boyut i¢inde kargo kapasitesini
tanumlamaktadir. Bu denklemler postanin genel kargoya gore daha Oncelikli oldugunu
varsaymaktadir. Dar govdeli ucaklar igin, agirlik ve hacim kapasiteleri asagidaki gibi

tanimlanir:

Agirlik kapasitesi = (navlunlu yiik) — (yolcu agirligy) — (bagaj agirhigt) — (posta agirligy)
— (ilave yakit agirlig1)

Burada ilave yakat agirlig1 kargoyu tasimak igin gerekli olan ilave yakitin agirhigidir;

Hacim kapasitesi = (toplam kullanilabilir hacim) X (1 — yerlestirme kayb1) — (bagaj hacmi)

— (posta hacmi)

Genis gdvdeli ucaklar igin,

Agirlik kapasitesi = (navlunlu yiik) — (yolcu agirlif1) — (bagaj agirligt) — (posta agirlign)
— (ilave yakat agirligi)
Yer kapasitesi = (toplam yer) — (bagaj yeri) — (posta yeri)

Hacim kapasitesi = (yer kapasitesi) X (yer bagina hacim) x (1 — yerlestirme kaybr)

Islevsel olarak, kullamlabilir kapasite rezerve edilen yiiklemelerin yogunluguna ve sekillerine
baghdir. Ugaga gelmesi beklenen yolcular YVY sisteminden elde edilir. Yolcular i¢in agirlik,
bagaj agirhigi, bagaj hacmi, yiik yogunlugu ve yerlestirme kaybi gibi standartlar genellikle
endiistriyel mithendislik 6greniminden alinmistir. Bu 6grenimlere ilave olarak birkag vaka’da
gegmige ait veriler kullamilmistir. Navlunlu yiik ve posta agirliklan genellikle gegmise ait
veriler kullamlarak tahmin edilir. Bu uygun egilim (trend) faktorleri ve periyodiklik indisleri
ile, tissel yumusatma modelleri (exponential smoothing model) kullamilarak yapilabilir.

Birgok havayolu ge¢mis navlunlu yiik verisine sahiptir. Daha 6nceki navlunlu yiik bilgilerini
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analiz ederek uygun iissel yumugsama ve model parametreleri segilebilmelidir. Navlunlu yiik
nedensel modeller kullamlarak da tahmin edilebilir. Navlunlu yiik sicaklifa, riizgara, kalkis
agirhigma, yakit agirligina ve birkag diger faktére bagli oldugundan, regresyona—dayali
nedensel modeller diger bir olanaktir. Uygun yaklagimin veya metodun se¢imi, verilen zaman
periyodu iginde dogruluk ve egilimler agisindan yapilan tahminin performansina bagh
olacaktir.

8.5.1.4.1 Tahsisat Saptama

Farkli miisteriler icin tahsisatlarin saptanmasi birgok 6nemli faktorii géz Oniine almay:
gerektirir. Tahsisat istegini kabul etmeden Once ugakta yer olup olmadifindan emin olmak
gerekir. Tabii ki, miisterinin getirmeyi planladig: kabin tiiri ve ugus ekipmanlarimin uyumlu
olmasi da Snemlidir. Bos alanin olduguna dair onay alindiktan ve kap — ekipman uyumu
saglandiktan sonra tahsisat isteginin karliligi ile ilgili degerlendirmeler yapmak gerekir. Bu
degerlendirme bu istekten beklenen kéra karg: diger isteklerden beklenen kér ve ‘genel satig’

talebi arasindaki farkliliklarin belirlenmesi ile yapilir.

Tahsisat Kapasite
saptama tahmini

Rezervasyon—
fazlasi

v

Ozel yer tahsisi Karlilik
saptama

Talep tahmini

Rezervasyon
Sistemi

Sekil 8.3 Kargo gelir yonetimi modelleri.
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8.5.1.4.2 Rezervasyon—fazlasinin Modellenmesi

Rezervasyon—fazlasi, rezervasyonu yaptirdig1 halde gitmeyen miisteriyi, iptalleri ve degisken
teklif sunmay1 dengelemek igin kasten fazla kargo alami satmanmin 6rnegidir. Rezervasyon—
fazlasi satig igin kullanilabilir kapasiteyi saptar. Degigkenlik agirlik vé/veya hacim agisindan
olabilir. Rezervasyon—fazlas1 modeli satig—fazlasinin maliyetini ve yiik hasart (spoilage) ile
birlikte meydana—gelme (show—up) orammin varyansim ve ortalamasiu hesaba katar.
Meydana—gelme orami rezervasyona gitmemeler, iptaller ve degisken teklif sunmaya gore
hesaplanan bilesik bir indekstir. Bu faktérlere ilaveten, kargoda rezervasyon—fazlasi,
kapasitenin olasiliksal yapisini dikkate almalidir. Bu, kargo rezervasyon—fazlasi modeline
formiilasyon ve ¢6ziim yOntemi agisindan karmagikliklar eklemektedir. Kapasite
tahminlerindeki belirsizlik, dagitima benzer olarak kapasitenin varyansi ve ortalamasi

tarafindan modellenir.

Rezervasyon—fazlasi’nin amaci, toplam satis—fazlas: ve yiik hasari maliyetlerini minimize
etmek veya toplam gelir eksi beklenen satig—fazlasi maliyetine esit olan beklenen net geliri
maksimize etmektir. Satig—fazlasinin kullamigli yoniinti hesaba katarak bazen rezervasyon—
fazlas1 diizeyini ‘ekonomik’ olarak simirlandirmak igin izin verilen satis—fazlasina kisit
eklemek istenebilir. Toplam gelir, beklenen satis—fazlasi ve beklenen yiik hasarmin
matematiksel ifadesi olasilik teorisi yardimu ile elde edilir. Bu ifadeler ve bunlarin elde edilme
glicligii biiyilk Ol¢lide kapasite ve gergeklesme diizeyi i¢in dagiumlarin altinda yatan
varsayimlarina baglidir. Toplam satis—fazlasim1 ve yiikk hasar1 maliyetini minimize eden
rezervasyon—fazlasi modeli asagida verilmistir (Oakley, 1992). Simgelerin anlamlarinin

gosterimi agagidaki gibidir:

:gergeklesme diizeyi, olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) f{B) ile birlikte;
:kesikli veya siirekli olasilik dagilimu ile birlikte kapasite, OYF A(C) ile birlikte;
:kapasitenin her birimi i¢in satis—fazlasi maliyeti;

:kapasitenin her birimi i¢in yiik hasar1 maliyeti;

N R 0O W

:rezervasyon—fazlasi diizeyi.

En basit seklinde, tlim degerlerin deterministik oldugu varsayilarak, rezervasyon—fazlasi
diizeyi asagidaki sekilde hesaplanabilir. Rezervasyonlarin rezervasyon—fazlasi diizeyine
rezerve edildigi varsayilarak, L esittir C / B’dir. Eger B, C / L’den kiigiikse, yiik hasan
meydana gelir. Clirtigiin miktar1 C — BL’ye esittir ve ilgili ylik hasar1 maliyeti R(C — BL)’ye
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esittir. Eger B, C / L’den biiyiikse, satig—fazlasi olusur. Satis—fazlasinin miktar1 LB — C’ye
esittir ve ilgili satig—fazlasi maliyeti V(LB — C)’ye esittir. Meydana—gelme oranmnin
deterministik olmasim varsaymakta 6zgiir oldugumuzu kabul edelim. Beklenen yiik hasari

maliyetleri, E5¢, ve satis—fazlas1 maliyeti, E°, asagidaki gibidir:

B =R["" (C~ LB)f(B)dB (8.13)

E* =v[ (LB-C)f(B)dB (8.14)

Ayrica, eger biz kapasitenin deterministik varsayilmasi konusunda oOzglirsek ve C’nin

C1,Ch e ,C, degerlerini p,, p,,.cce.n.... , p, olasiliklan: ile birlikte tizerine alarak kesikli

olasilik dagilumn: izledigini varsayalm, eger » p, =1 ise, beklenen toplam maliyet, E™°,

asagidaki sekilde elde edilir:

E™ =E5 + E°¢ (8.15)
pr Epi[ R[*(C, - B BB [, (1B-C, )f(B)dB] (8.16)

L’ye gore ayrildiginda ve sifira esit olacak sekilde ayarlandiginda,sunu elde ederiz:
1 C,/L
3 p,.[V LI/LB f(BYB-R jo B f(B)dB]:O (8.17)

Ug = J:B f (B)dB olsun; denklem (8.17) asagidaki hale gelir:

Yo7, -0+ B sB)E]=0 8.18)
V20~ +R)Y p, [ B £(BYB=0 (8.19)

veya, ¢iinki Z,- p; =1,
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C, /L V
Yoo BB = (8.20)

Optimum rezervasyon—fazlas1 diizeyi denklem (8.20) coziilerek elde edilebilir. Kesikli
dagilimin tiiriine bagh olarak, analitik veya sayisal olarak ¢oziilebilir. Aciklamast Ornek
8.10°da gosterilmigtir.

Ornek 8.10

Envanterin her birimi i¢in ¥ = R = 10$ oldugunu varsayahm. Meydana—gelme oraninmn
[0.8,1.0] tizerinde diizenli dagildigin1 ve OYF’nin kapasite i¢gin oldugunu varsayalim, P(C =

¢), asagida verilmigtir:

Deger 100 110 120
P(C=c¢) 2/5 2/5 1/5

f(B)=5,08<B<1.0,ve u, =09

Denklem (8.20)’den, agagidaki elde edilir:

_2_ IOOJLSBdB+2J110/L5BdB+l IZO/LSBdB _ 10x0.9
5 Jdos 5 Jos 5Jos 10+10

Bu 29300/ I? = 2.05’¢ yol agar, ve bdylece L = 119.55 olur. L = 119 ve L = 120 de E£™ *nin

denklem (8.16) kullanilarak degerlendirilmesi sirasiyla 83.29 ve 83.33’tin E™ degerlerini

verir. Bunun sonucunda Z’nin optimum degeri 119 olur.

8.5.1.4.3 Ozel Yer Tahsisi Modellemesi

Ozel yer tahsisi, talep ve karhihiga gore belirli ugakta farkli pazar ve iiriinlerin yerlestirilecegi
alan1 saptama siirecidir. Kargo tiriinleri genellikle 6ncelik (ayni—giin, sonraki-giin ve genel)
gibi hizmet kaliplar1 acisindan tanimlanir. Ozel yer tahsisinin amaci belirli kisitlar altinda
karhiligi maksimize eden sistem olabilir. Bu kisitlar satig i¢in kullanilabilir fazla-rezerve
edilmis kapasite ve talep icin gesitli piyasalar ve ticret smflar ile ilgilidir. Ozel yer tahsisi,
baslangic—son ¢iftleri ve {irlinler tarafindan kargo rezervasyonlarimi yonetecek gerekli

mekanizmalar saglar.

YVY’de, yolcular genellikle seyahat programlarina rezervasyon ve uguslarina uygun olarak

karar verirler. Kargoda ise, piyasa diizeyindeki talep ve rotalama, hizmet siiresi
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yiiktimliilikkleri boyunca esnek olarak karsilamir. Rotalamanin esnekligi diger tasiyicilar
kullanma seceneklerini oldugu kadar belirli asamalarda diger ulastirma tiirlerini kullanmayi
da igerir. Bu operasyonel olarak esneklik saglar fakat baglangig—son arasindaki g¢oklu
rotalamalar sebebiyle yerlestirme modeline bir boyut daha ekleyerek karmagikligin artmasina
neden olur. Model aym zamanda, yerel piyasalarin yerine gegen uzak mesafeli pazarlarin
sebeke etkilerini ve talebin az—yiikli ucuslardan g¢ok—yiiklii uguslara ydnlendirilmesinin
sebeke etkilerini tanimlamak igin formiile edilmelidir. Ozel yer tahsisi probleminin
formiilasyonu, talebin normal dagildigimi varsayarak, sistemin toplam katkisini maksimize

etmeye ¢aligir. Simgelerin anlamlarinin gosterimi asagidaki gibidir:

i :piyasa iiriin indeksi, i=1,........... , N;
j rrotalama indeksi, j=1 ,............ > Jis
k :k ugugunun indeksi, k=1 ,........... , K.

Karar degiskeni asagidaki gibidir:
X, i rotalamast kullamlarak i piyasasi veya iirlinii i¢in yapilan atama.

Parametreler asagidaki gibidir:

A,  :eger kugusuj yonlendirilmesinin bir pargasi ise = 1, aksi halde 0,

C,  y rotas1 boyunca, siparisi gonderme piyasasi veya i iiriinil igin, birim degisken
rota maliyeti;

D, :(U,,0,) parametreleri ile normal dagilimi izleyecegi varsayilan talep ve i {iriinii igin
talep;

R, :satig piyasasindan veya i tiriniinden gelen birim gelir;

T, :k ugusunun izin verilen kargo kapasitesi;

W, i rotalamasini (R, — C, ye esit) kullanan ve satig piyasasindan veya i iiriiniinden gelen

birim katki.

Not: £ ugusundaki pazar veya i iiriinii i¢in yerlestirme 2}, X, A4, *den elde edilir.
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Modelin amag fonksiyonu sistem ic¢indeki tiim uguglarda, tiim piyasalardan veya iiriinlerden
gelen toplam katkiy: (gelir eksi degisken maliyet) maksimize etmeye caligir:

Z=maksimum » Y W, X, (8.21)
i

Ucus boliimii kapasite kisitlari agagidaki sekilde modellenir:
Y, Y X, A4, <TVk
i j ’

Talepteki belirsizlik tesadiif (sans) kisitt olarak modellenir. Buradaki varsayim sudur:

yonetim, «,’ye esit veya ondan daha az olan talebin agildig: tiim rotalardaki {irlin veya bir

pazar i¢in tahsisat olasiligina gereksinim duyar. Bu durumda agagidaki kullanilabilir:

Normal dagilan talep i¢in yukaridaki ifade agagidaki ifadeye esdeger olabilir, burada Zy s

standart normal rastlant: degiskenidir:

Y X, <y, +Z,0,Vi
7

Son kisit karar degiskenlerinin tam say1 olma sinirlamasimt hesaba katar ve asagidaki gibi

gosterilir:
X, tim i ve j’ler igin tam sayidir

Ozel yer tahsisi problemini modellemek genel olarak dogrusal-olmayan, olasiliksal
programlama formiilasyonlar1 ile sonuglanir. Bunlarin karmagiklifi talep ic¢in olasilik
dagilimmin altinda yatan varsayimlara baghdir. Bu formiilasyonlar: tam olarak ¢6zmek igin
yontemler gelistirmek oldukga zordur. Ozel yer tahsisi modelini basit, alternatif sekilde

modellemek deterministik formiilasyon ile ve onu ¢ézmek de Lagranj gevsetme—tabanh
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teknikler ile yapilir (Fisher, 1981). Her pazar veya iirlin i¢in problemi N tane alt—probleme
ayristirmak i¢in talep kisitlar: gevsetilir.

8.5.1.4.4 Talep Tahmini

Piyasa diizeyindeki farkli kargo {irlinleri i¢in talep tahmini &zel yer tahsisinin temel
girdilerinden birisidir. Tiim piyasalarda ¢esitli kargo iriinleri i¢in talep tahmini, uygun
teknikleri kullanarak kisa—vadeli ve uzun—vadeli tahminleri birlestirerek yapilabilir. Uzun—
vadeli tahminler gegmis verilere gore iissel yumusatma modelleri kullanilarak elde edilir.
Kisa—vadeli tahminler kalkis—Oncesi rezervasyon bilgisi ve gecmis rezervasyon bilgisinden
elde edilir. Yolcu talebinden farkli olarak, kargo taleplerinin ¢ogu kalkisa yakin, kisa zaman
igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Hatta, cogu zaman kargo i¢in yapilan rezervasyon sayisi ¢ok
kiigtik kalir. Buna ilave olarak, rezervasyonlarin boyutlar1 onemli oranda degismektedir.
Bunun sonucunda, tahmin igin belirli periyotlarda belirli piyasalara yonelik piyasa tahminini
ve nedensel faktorleri birlestirerek, birkag esas miisteriyi temel alan talep tahminini
kullanmak gibi farkli yaklagimlar kullanilir. Rezervasyona gelmeyen miisteriyi, degisken
teklif sunmay1 ve iptalleri tahmin etmek, talep tahminine ¢ok benzer sekilde uygun veriler
kullamlarak yapalir.

8.5.1.4.5 Kargonun Karlhihg:

Yolcularda karlilif1 saptamak i¢in gelir ve maliyetlerin bilinmesi yeterlidir. Kargo isinde ise,
karlihik global diizeyde tanimlanmahidir. Ornegin, bir miisteri bir kisim igin kérli olmayabilir;
bununla birlikte, miisteri tiim sistem ve havayolu i¢in ¢ok fazla is sagliyor olabilir. Bunun igin
karlihg fazla olan bir—seferlik tagimay:r bu tiir bir miisteriye degismek ¢ok akillica
olmayacaktir. Hatta, gondericilerin gergeklesme diizeyi davraniglari diger 6nemli kriterdir.
Baz1 gondericiler ¢ok fazla tagima igin s6z verip kalkis aninda ¢ok az yiik getirebilirler. Bu
yiizden, kargo kérliliginin hesaplanmasi mutlaka géndericinin tavri, is hacmi ve hem sistem

diizeyinde hem de belirli bir kisimdaki karlilig1 icermelidir.

8.5.2 Dorse Yonetim Sistemi (Kasilingam ve Ong, 1995)

Envanterin yonetimi ve dorselerin hareketi kamyon tasimaciligi ve perakende endiistrisinde
zorlu bir operasyonel problemdir. Dogru yerde dogru miktarda bos dorsenin bulunamamasi
miisteriler veya magazalar tarafindan egya tagimaciliginin ertelenmesine veya iptal edilmesine
yol agabilir. Yiiksek maliyetleri sebebiyle biiyilk miktarda dorse envanteri bulundurmak da

akillica olmayacaktir. Dorse / g¢ekici orani sorununun migsteri hizmetleri diizeyi, depo
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kapasitesi, dagitim merkezindeki ellegleme ve saklama metotlar1 ve tagit yonetim kurallari,

saticilar ve magazalar gibi birgok faktor ile Snemli iligkisi vardar.

8.5.2.1 Dorse Yonetim Sisteminin Islevsel Gereksinimleri

Bir dorse yonetim sistemi (DYS) asagidaki sekilde olmalidir:

ayllkk olarak wuzun—vadeli dorse gereksinimi tahmin edilerek planh olarak
¢aligilmalidir; yapilan tahmin isin mevsimsel yanim ve aylik dorse gereksinimlerini
olustururken kiralama segenegini de hesaba katmalidir;

farkl1 yerlerdeki mevcut kullamlabilir dorse ve mal hareketinin talebine gore depo
veya ofisteki dorse gereksinimlerini saptayarak, operasyonel bir arag olarak kullanma
kapasitesine sahip olmalidir;

farkli senaryolar1 test etmek igin ...ise, ne olur? (what—if) analizi yapabilme
kapasitesine sahip olmalidir; senaryolar, depolar ve ofisleri yer degistirme, depolarin
veya ofislerin eklenmesi ile bilylime yapilmasi, ofis kapatma programlarinin iptal

edilmesi, dagitim metotlarinin degistirilmesini igerebilir.

Iyi bir DYS karar modeli, veritabanlan ve grafik kullanici arayiiziinden olusmalidir. DYS,

uzun—dénem ve dorselerin operasyonel planlamasmin yamnda etkilesimli sorgulamaya

yonelik araglar igin modellerle birlikte dagitim analizcileri saglamalidir.

8.5.2.2 Dorse Yonetim Sisteminin Ozellikleri

Dorse ynetimi i¢in iyi bir karar destek sistemi agagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

mevsimsel degisimler ve kiralama géz Oniine alinarak uzun-vadeli dorse planlama
kapasitesi olmalidir;

mal talebini kargilamak i¢in dorse hareketinin giinliik operasyonel planlamas:
yapilmalidur;

dorse yonetim modellerinin etkilesimli olma 6zelligi olmalidir, model girdileri
degistirilebilir ve modelin ¢iktilar1 gbzden gegirebilir ve degistirilebilir, bu amaca
yonelik sorgulamasini ve ...ise, ne olur? ve duyarlilik analizinin gergeklestirilmesini
igerir;

dorsenin kullanimi, hareketi ve gereksinimleri igin yonetim raporlar: olugturulmalidir;
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e dorseleri yonetirken degisiklige neden olacak eylem yapma kabiliyeti olmalidir; sistem
depolan ve ofisleri kullanicilarin belirledigi dikkat gerektiren kritik parametrelere gére

tamimlamahi ve dagitim analizcilerini uyarmalidir.

8.5.2.3 Dorse Yonetim Sisteminin Iglevsel Ozeti

Dorse yOnetimi i¢in ideal karar destek sisteminin dort ana bileseni vardir: baglangi¢ ve sonda
yiiklenen dorse sayisim tespit eden talep tahmin modeli; en biiytik ihtiyag miktarim
kargilayacak kiralanan dorse sayisini tespit eden ve uzun—vadeli dorse gereksinimlerini
planlayan sezgisel model; operasyonel planlama ve ...ise, ne olur? analizini gergeklestiren
simiilasyon modeli; ve son olarak, tiim modelleri destekleyecek bir veritabani. Sekil 8.4

DYS’nin bilesenleri arasindaki iligkileri géstermektedir.

8.5.2.3.1 Talep Tahmin Modeli

Baglangic—son diizeyinde dorse yiiklemesine olan talep, gerekli olan dorse sayisimi belirlemek
igin gerekmektedir. Dorse yiikleri icin talep her zaman kesinlik ile birlikte onsel (a priori)
olarak bilinmez. Bu yiizden, tahmin modelinde dorse yiikleri i¢in baslangi¢c—son tahminleri
olusturmak gerekmektedir. Tahmin modeli Ongériide bulunurken gegmis verileri
kullanacaktir. Uygun bir tahmin modeli ve model parametreleri, en iyi tahmin dogrulugunu
tutturabilmek i¢in ge¢mis talep 6rneklerine gore segilecektir. Modelin se¢imi dorse yiiklerinin
mevsimsel ve o dénemdeki genel egilimini hesaba katacaktir. Model aym1 zamanda ug¢ degeri
belirlemekte ve talep verilerinin doniisimiinii yapan uygun veri isleme y6ntemlerini
kullanmaktadir. Tahmin modelinin ¢iktist sezgisel ve simiilasyon modelleri tarafindan

kullanilacaktir.
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Talep \ Sezgisel UKP
Tahmini Model
- Trafik
Veri—
tabani
Simiilasyon Modeli Personel
Ucreti
Siparigler

%
Fo

Sekil 8.4 Dorse yonetim sisteminin bilesenleri. UKP = Ulagtirma kaynak planlama verisi.

|

8.5.2.3.2 Sezgisel Model

Bu DYS’nin en temel bilesenlerinden birisidir ve uzun—vadeli dorse gereksinimlerini tahmin
etmek igin gerekli bir karar modelidir. Model, zaman igerisinde sahip olunacak dorse sayisini
ve mevsimsel talebi karsilamak igin kiralanacak ilave dorselerin sayisini saptayacaktir.
Duyarlilik analizi de bazi model girdilerinin degisiminin dorse gereksinimleri iizerinde yaptigi
etkiyi gérmek igin yapilir. Omegin, dorse kiralama maliyetinde olusacak artis kiralanacak
dorse sayisim digiiriir. Sezgisel model, simiilasyon modelin sonradan gelen analizi igin iyi
alternatif ¢Oziimler olusturmakta da kullamilir. Model, mevcut hizmet diizeyini kargilayan
kiralama ve sahipligin optimum kombinasyonu boyunca dorse sayisim diigiirecektir. Sezgisel
modelin amaci dorse sahiplifinin maliyetini (satin alma ve bakim maliyetleri), kiralama
maliyetini ve kiralanan ve sahip olunan dorseler i¢in uzak—mesafelere—tagima maliyetini
minimize etmek olacaktir. Modelin iki temel kisiti olacaktir. Birinci kisit ¢esitli yerler
arasindaki dorse yiikk talebinin karsilanmasimi saglamak olacaktir. Ikinci kisit bir dorsenin
zaman periyodu i¢inde uygun zamandan fazla kullanilmamasini saglamaktadir. Modelin
degiskenler ve kisit sayisi agisindan ¢ok biiylik olmasi beklenir. Modeli ¢6zmek igin

6zellestirilmis yontemler gelistirilmelidir.
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8.5.2.3.3 Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modeli hem bir degerlendirme araci hem de siki kurallar koyan bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Siki kurallar koyan bir aragken, gergek—zamanl kisitlar1 hesaba katarak, uzun—
vadeli dorse gereksinimlerini saptamak ve operasyonel diizeyde dorse gereksinimlerini tespit
etmek icin kullanilabilir. Uzun—vadeli planlama aractyken, tasit yonetim kurallan ve gidis ve
gelis diizeni gibi operasyonel sorunlari hesaba kattifi igin simiilasyon modelin sezgisel
modele gore daha dogru dorse gereksinimi saglamasi beklenir. Bununla birlikte, sezgisel
modelden daha fazla bilgisayar siiresi harcadigindan daha pahalidir. Bir sezgisel model,
maliyetleri ve diger kisitlar1 kullanarak dorse taleplerini belirlemesine karsin bir simiilasyon
model, degerlendirmenin girdisi olarak alternatif dorse sayimlarinin bir kiimesine gereksinim
duyar. Dorse sayimlarinda uyan alternatifler olusturmak igin basit bir ampirik y&ntem
tasarlanabilecegi gibi sezgisel modelden elde edilen ¢6ziim de bir baglangig noktasi olarak

kullanilabilir.

Operasyonel planlama araci olarak, bazi kullanici-tamimh parametrelere gore dikkat
gerektiren durumlarda depolar1 ve ofisleri tanimlamakta kullanilabilir. Ornegin, simiilasyon
modeli, mevcut durumu girdi olarak algilayarak sistem boyunca akan dorse trafigini analiz
etmekte kullanacaktir ve sonraki 24 saat igin cesitli yerlerdeki dorse gereksinimlerini tespit
edecektir. Cikt1 gesitli yerlerdeki eksik ve fazla dorseleri tammlayacaktir. Eger eksik ve fazla
kritik bir degeri agarsa hareket memuru uyarilacaktir. Bu, dagitma analizcilerinin dorse
gereksinimlerinde degisiklik yapmalarina olanak saglayacaktir. Bir degerlendirme araci olarak
simiilasyon model, ‘ofis kapatma programi’nin maliyetler iizerindeki etkisi, dorse ve soforden
faydalanma ve hizmet diizeyleri gibi baz1 belirli senaryolar1 analiz etmekte kullanilabilir.
Senaryonun veya uzun—vadeli dorse planlamanin, 6zel kullanici—tanimli senaryolara goére
degerlendirilmesi, belirli gidis ve gelis dagilimlari, yiikleme ve bosaltma siireleri, tagit
yonetim kurallari ve maliyetlerine gore ¢esitli simiilasyonlarin gergeklestirilmesini
icermektedir. Simiilasyon modelin degerlendirme araci olarak kullanilmasi, simiilasyon
deneyinin dikkatli hazirlanmasi, deney tasarimina gerekli 6zenin gosterilmesi, siire ve sayi

gibi simiilasyon parametrelerinin ve giren veri akiminin hazirlanmasini gerektirmektedir.

8.5.2.3.4 Veritabam
Veritaban {i¢ model — sezgisel model, simiilasyon model ve talep tahmini modeli — i¢in tiim
girdi veri gereksinimlerini igerecektir. Veritabam ayrica modeller tarafindan olugsturulan

¢iktilart da igerecektir. Bazi modellerden gelen ciktilar, diger modeller i¢in girdi olarak
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gerekebilecegi gibi periyodik yOnetim raporlart olustururken de gerekebilir. Talep tahmin
modelinin veri gereksinimini dorsenin depolar, ofisler, saticilar ve diger yerler arasindaki
gegmige ait hareket bilgisi olusturmaktadir. Bu siiriicii seyir defterlerinden veya hareket
memurunun seyir defterinden elde edilebilir. Sezgisel modelin veri gereksinimlerini talep
tahmin modelinden elde edilen talep tahminleri, yerler arasindaki mesafeler, giin icerisinde
seyahat edilebilecek maksimum mesafe ve dorselerin satin alma ve bakim maliyetleri, dorse
kiralama maliyetleri ve kiralanmig ve sahip olunan dorselerin uzak mesafeye yol alma
maliyetleri gibi maliyet verilerinden olusmaktadir. Simiilasyon modeli icin ek veri
gereksinimlerini ¢esitli yerlerdeki dorselerin gidis ve gelis diizenleri, yiikleme ve bosaltma
stireleri, personel maliyet bilesenleri, hizmet diizeyi etmenleri ve dagilimlar i¢in UKP’den

gelen veriler olugturmaktadir.

8.5.3 Lokomotif Dagitim Planlamas:

Lokomotiflerin trenlere optimum olarak atanmasi, lokomotifleri isletmenin maliyetinin
yiiksek olmasi ve lokomotiflerin trenlerin gidis ve gelis performansim dolayisiyla da miisteri
memnuniyetini etkilemesi sebebiyle ¢ok 6nemlidir. Buradaki problem filo bilesimini, bakim
kisitlarim1 ve igletme maliyetlerini hesaba katarak cesitli tiirlerdeki mevcut lokomotifleri
kullanmak suretiyle trenleri g¢ekecek lokomotif sayisi belirlemektir. Amag isletme
maliyetlerini minimize etmek (toplam lokomotif filo gereksinimlerini igererek) ve tren
aksamalarin (gecikmeler) minimize etmektir. Treni ¢ekebilmek igin gerekli olan tahrik giicii
tren tonajina ve tren rotasmna gore belirlenir. Treni ¢gekmek icin gerekli olan gii¢ genellikle
lokomotif sayisindan ziyade beygirgiicii ile ifade edilir. Belirli bir tren igin gerekli olan tahrik
glicli talebi lokomotif grubu kullamlarak karsilanabilir. Bu tiir gruplara ‘lokomotif katari’
(consist) ad: verilir. Lokomotif katan olusturmak icin belirli kisitlar veya kurallar olmalidir:
lokomotif katarindaki minimum ve maksimum birim sayisi, agirliga gére giic orani, bos
olarak kalkan maksimum lokomotif sayisi, lokomotiflerin uyumsuzlugu v.b. Trafik akim
simetrik olmadif igin sistem bos olan lokomotifleri kullanarak birimlerin yerini degistirmek
zorundadir ve personel yardimi ile lokomotiflerin terminaller arasinda trenlerden bagimsiz

olarak hareket etmeleri saglanmalidur.

8.5.3.1 Lokomotif Dagitim Modeli (Zirati, 1997)
Bu béliimde lokomotif dagitim probleminin basitlestirilmig formiilasyonu gésterilecektir. Bu
formiilasyonda bakim kisitlar1 ve ilerisi gosterilmeyecektir. Hatta, sadece kullanim maliyetleri

kullanilacaktir; gergek yasama daha benzer olmasim saglayan hizmet giivenirligi maliyetleri
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ve ceza ve/veya zam kullanilmayacaktir. Bu problem kaynak kisitlan ile birlikte ¢esitli—yiiklii

akim problemidir. Problemdeki tek kaynak degigkeni atSlyeye yonlendirilmesi gereken

birimler arasindaki zamandir. Her mal tiirii bir lokomotif sinifini (her lokomotif kendi sinifi

g6z Oniinde bulundurularak atdlyeye yonlendirilmelidir) ve her baglantidaki akim lokomotif

sayisim gostermektedir. Her mal igin zaman—mekan agi yapilandinlmigtir. Simgelerin

anlamlarinin gosterimi asagidaki gibidir:

K
KC
Gt = (Vk,Ak)

Nk

9y

q,
Tk

:mallar kiimesi;

:at6lyeye yonlendirilmesi gereken lokomotif sayisi;

:ke K ile ilgili sebeke, burada V* = N*{o(k),d (k)} diigtim kiimesi ve
A* baglant: kiimesidir;

:0(k) baslangigc noktasindan kalkan d(k) son noktasina varan £k
smifindaki lokomotifler tarafindan ugranilabilecek yerlerin sayisidir;
(o(k), d(k)) baglantisi, £ simfindaki tiim lokomotifler kullaniimadig:
zaman akimin korunmasina izin vermek i¢in her zaman mevcuttur;

:W tren kiimesi iginde lokomotifler tarafindan ¢ekilmesi gereken bir
tren; W", W¥ ve W% olmak tizere {i¢ kiimeye ayrilir, bunlarmn ilkinde
gereken tahrik giicli minimum lokomotif sayisiyla, ikincisinde agirlik—
gii¢ oraniyla, ﬁgﬁncﬁéﬁnde ise tonaj ile ifade edilir.

:tren gorevlerini kapsayacak gerekli minimum lokomotif sayisi

weW?”;

:tren igin gerekli olan beygirgiicii we W7,
:k sinifi lokomotifin (¢, j) baglantisinda ¢ektigi tonajin maliyeti;

:k siifi lokomotifin (7, j) baglantisinda bog yol almasmin maliyeti;

‘haftanin  baslangicinda diigtim kaynagindaki kullanilabilir & smufi

lokomotif sayisi;

;igletilen % sinifi lokomotifin beygirgiici;
:k siifi lokomotifin (7, /) baglantisinda gekebilecegi toplam agirlik;

:lokomotifler tarafindan ¢ekilen trenin tonaji we W7,

:haftanin baginda 6nceki hareket noktasindan baslayan, i diigiimiindeki

k biriminin k€ K° birikmis isletme zamani,
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tt ;i diigtimiinden j diiglimiine seyahat siiresi, k€ K k sifi lokomotif
icin (i, ) € A%;

:eger baglant1 (i, j) € A* w gorevini kapsarsa = 1, aksi halde, 0.

W,ij
Karar degiskenleri agagidaki gibidir:

k o - . .. . . .
X; (i, )) baglantisindaki, tren gorevini kapsayan, gekilen £ sinifi lokomotif sayisi;
F; :(, j) baglantisindaki, tren gbrevini kapsayan, lokomotif katarindaki bos olarak kalkan

tren sayisi.

Bir-haftalik periyot igin lokomotif dagitim planlamasini kapsayan model asagidaki gibi ifade
edilir:

Min ¥ S (chxt+alF)) (8.22)

keK (i,j 4"
Asagidaki kisitlar altinda,

Y Yai,Xizn, NweWw”

y

ke K (i,j)EA"
Z Zafu,xjkag >p,,Vwe W?
ke K (i’kak
Y Sat,qixk>q, YweWw?
keK (1,]’)5,41!

N X =D, Vke K
Jo(k),j e 4*

Y0l + - 3 (s +FE)=0,ke K Vie N*
Hiojedt Hiikat
k —

ZXJ,O(k) =D,,Vke K

J.d(x)EA*

XE(TF +15 ~TF)<0,Vke K°,V(, j)e 4F
al <TF <bf,Vke K* VieV*

Xi’fj 2 O,F},kj >0 ve tamsayidir, Vk e K,V(, j)e 4*
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Amag fonksiyonu [denklem(8.22)] ¢ekme ve bos olarak kalkan trenin toplam maliyetini
minimize eder. Tren kapsama gereksinimleri minimum lokomotif sayisi, beygirgiicli ve
tonajin ifadesi ilk ii¢ kisit tarafindan temsil edilir. Dordiincii ve besinci kisitlar her k€ K igin

D, kadar lokomotifi baglangigtan o(k) sona d(k)nakletmeye ihtiya¢ duyar. Eger bir & sinifi

lokomotif bir gérev igin gerekli degilse, (o(k), d(k)) baglantisiu son diigiime alir. Her
diigiimdeki akimin korunumunu besinci kisit saglar. Bir lokomotifin her diigimde durumunu
degistirebilecegini unutmamak gerekir; drnegin, bos olarak kalkan bir lokomotif aktif (tonaj
¢ekebilir) hale gelebilir. Yedinci ve sekizinci kisitlar lokomotiflerin at6lyeye yonelmesini
zorunlu kilan 6zel kisitlardir. Onceki kisit akim ve zaman degiskenleri arasindaki uyumluluk
kisttidir, sonraki ise atdlyeye yonlendirilecek birimler i¢in zaman penceresi kisitidir. Son kisit

akim degiskenlerinin tam say1 degerler almasini garanti eder.

8.5.3.2 Coziim Yontemi

Asagida anlatildig: gibi, bir kolon haftalik periyot boyunca belirtilmemis bir lokomotifin
rotasm temsil etmektedir. Siralar gegerli bir ¢oziim saglayacak doygun rotalarin kisitlaridir
[6rnegin, tren kapsama kisitlari (eger tren talebi doymussa, onaylamak icin kurallar)].
Yukarida gosterilen formiilasyon herhangi bir biiyiik demiryolu igin ¢ok biiyiik miktarda sira
ve siitunun olugmasina neden olacaktir. Amag fonksiyonunun [denklem (8.22)] ve kisitlarin
mal tiirline gore ayrilabildigi unutulmamalidir. Eger formiilasyon baglantili kisitlarla birlikte
blok bir yapiya sahipse, dogal ¢ozlim yaklagimi Dantzig—Wolfe ayrigtirmasidir. Formiilasyon
esas problem ve alt-problemler olmak {izere ayristirilabilir. Esas problem birden fazla mal
tiiriinii kapsayarak tiim kisitlar icerir (ilk ti¢ kisit); her mal tiirii i¢in bir alt—problem vardir
(son alt1 kisit1 igerir). Esas problemi ¢6zmek igin Dantzig—Wolfe ayristirmasina dayanan bir
siitun—olusturma metodolojisi kullanilabilir. Alt-problemler en kisa yol algoritmasi
kullanilarak ¢6ziilebilir. Problemin ¢6ziimiinii kolaylagtirma i¢in Dantzig—Wolfe ayrigtirmasi
ile birlikte ayristirmanin diger bigimleri (zaman penceresi gibi) de kullanilabilir. Bununla
birlikte, bu optimum ¢6ziimii garanti etmez, fakat tecriibeler ¢6ziimde makul biiyiikliikte
zaman pencerelerinin kullanilmasi durumunda optimuma ¢ok yakin sonuglar alinabildigini

gostermektedir.

8.5.4 Demiryolu Bloklama Problemi
Demiryolu yiik tagimacilifinda, tren baslangigtan sona dogru yol alirken rota boyunca genel

ticari yitk birgok smiflandirma bélgesi boyunca gegmektedir. Olgek ekonomisinin farkinda
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olmak c¢esitli baglangi¢ noktalarindan gelen trafigi yeniden—simiflandirmak ve onlar1 ayn: veya
yakin yerlere giden trenlerle bir araya koymay1 gerektirir. Yeniden—siniflandirma isgiicti ve
triyaj istasyonu kaynaklarina gereksinim duyar, ve c¢ogu zaman gonderide Onemli
gecikmelerin olugmasia sebep olur. Yeniden—simflandirma sayisimi minimize etmek igin,
demiryolu grup gonderileri farklt son noktalara bir blok halinde gider, son noktanmn blok
demetine ulagsana kadar yeniden—siniflandinlma yapilmayacaktir. Farkli noktalardan gelen
¢esitli vagonlar bir blok halinde gruplanir, ve blok igindeki vagonlar blok son noktaya ulagan
kadar yeniden—siniflandirilmaz. Bloklama probleminin amac: toplam yeniden—simiflandirma
maliyetlerini minimize etmek icin bloklama plam tasarlamaktir. Bloklama plani her demette

olusturulacak bloklar: ve bloklara atanacak trafigi belirler.

8.5.4.1 Bloklama Plam Ornegi

Ornek 8.11 demiryolu bloklama planinin anlagilmast igin verilmisgtir.

Ornek 8.11 (Newton ve Vance, 1996)

Dort terminali A, B, C ve D, ve li¢ baslangic—son (BS) talep ¢ifti olan bir demiryolu
diigiinelim. AB, AC ve AD igin talep swrasiyla 100, 80 ve 90 arabadir. A, B ve C
terminallerinin yeniden—siniflandirma kapasiteleri sirasiyla 270, 90 ve 90 arabadir. Asagidaki
sekilde verilen dort bloklama plani mevcuttur. Birinci plan tiim arabalart B terminaline
gonderiyor; araba dizisi baz: sira ile karigtirilmig BS giftleri igerebilir. B terminalinde, AB BS
cifti son noktaya ulagmigtir. Simdi AC ve AD BS giftleri C terminaline hareket ettirilmek
tizere bloklanmigtir. C’de, AC sonlandirma noktasina ulagsmustir ve AD BS ¢ifti son noktasi
olan D terminaline gitmek izere bloklanmigtir. Bu bloklama planina gére, AB BS ¢ifti 100
araba igin bir blok, AC BS ¢ifti 80 araba i¢in, B’de ara yeniden—siniflandirma yapilmak tizere,
iki blok ve AD BS ¢ifti 90 araba i¢in, B’de ve C’de ara yeniden—smmflandirma yapilmak
tizere, ii¢ blok kullanmaktadir. Bu yiizden, 1. bloklama plam 260 = [80 + (2 X 90)] ara
yeniden—siniflandirma ile sonuglanir. Bununla birlikte, 1. bloklama plani 170 arabay1 (AC BS
cifti icin 80 araba ve AD BS ¢ifti i¢cin 90 araba) B terminalinde yeniden—smiflandirmasi
gerektigi icin (kapasitesi sadece 90°dir) uygulanabilir degildir. Benzer hesaplamalar diger
bloklama planlar1 i¢in de gerceklestirilebilir. 1. bloklama plani, blogun son noktasi her zaman
bir sonraki terminal olacag igin, en kisa bloklara sahiptir. 4. bloklama plani tim dogrudan
bloklara sahiptir, diger bir deyisle, tim BS giftleri i¢in blok son noktas: ile BS ¢ifti son

noktas1 aymdir. Bu 6rnekte, 2. bloklama plani, 80 ara yeniden—siniflandirma ile, optimumdur.
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1. Plan A > B > C > D

2. Plan A N B q C D

3. Plan A I B C > D

4, Plan A B C D
EEEEE——

8.5.4.2 Bloklama Modeli (Barnhart ve Jin, 1997)

Demiryollarinin ~ ¢gofu  mevcut planlarini  rafine  etmek igin  bloklama planlan
geligtirmektedirler. Aslinda bu rafine etme iglemleri yapisi geregi yereldir, onceden olan
potansiyel gelisimler mevcut planlarda ¢ok biiyiik degisiklikler gerektirir. Arastirmalar
mevcut bloklama planlari gelistirilitken optimizasyon—tabanli metotlarin kullanilmasinin
Onemli potansiyeli oldugunu gostermektedir (Newton ve Pam, 1996). Bloklama probleminin
amaci, gonderi i¢in 6ncelik, kaynak ve kapasite kisitlarim doyururken sebeke iizerindeki tiim
trafifi dagitmanmn toplam isletme maliyetini minimize etmektir. Isletme maliyeti vagon—mil
ve vagon-saat maliyetlerinin her ikisini de kapsar. Bu maliyetleri birbirine déniistiirmek icin
belirli bir faktor vardir. Triyaj istasyonunun kapasite kisitlan triyaj demetindeki kullanilabilir
fiziksel kaynaklardir ve olusturulabilecek blok sayist ve her triyaj demetindeki
elleclenebilecek vagon sayisi ile ifade edilir. Gonderiler igin dncelikler maksimum yeniden—
sintflandirma sayisi ile smirlandinlmugtir; 6rnegin, zaman duyarliigindan dolayr otomobil
gonderileri iki yeniden-smiflandirmay: asamaz, diger mal gonderileri de dért yeniden—

siniflandirmay1 asamaz. Simgelerin anlamlartnin gésterimi asagidaki gibidir:

G(N, A) :N diigiim ve 4 aday blok’dan (baglant1) olusan bir grafiktir;

K :mallar kiimesi;

v :k malinin hacmi (birbirine uygun birimlerde);

o7 :eger a baglantis1 ¢ yolunda ise 1’e, aksi halde, 0°a esit olan indis g&stergesidir;

£ :eger i a’nin orijini ise 1’e, aksi halde, 0’a esit olan indis gostergesidir;
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o) :k mal1 i¢in gecerli olan yollar kiimesi;

E(k) :k mal1 i¢in gergeklestirilen maksimum ilave elle¢leme sayisi;

c, 20 :a baglantisinda her birim i¢in akimin maliyeti (tim mallar igin esit oldugu
varsayilir);

u, :a baglantisinin kapasitesi;

B(i) ;i digtimiinden gikabilecek blok sayisi;

140)) :tiim mallar i¢in 7 diigiimiinde simflanabilecek hacim;

C ;‘ :q yolunda bir birim £ malinin akmasinin sonucunda olusacak yol maliyeti.

Karar degiskenleri agagidaki gibidir:

f) g yolundaki k malinm orani, Vg e Q(k).ke K ;

Va :eger a blogu dahilse 1, aksi halde, 0.

Model agagidaki sekilde formiile edilir:

>, XCpt

keK geQlk)

Asagidaki kisitlar altinda,

2 kaqu&f ~u,y,<0,Vaec A

keK qeQ(k)

Y fF=1VkeK
qe0(k)

Y v.&f <B()VieN

ac A

> > Svtrrsier <v(i)Vie N

keK geQ(k)ac4
£} 20,Vge Qk) ke K

y,e{01}Vae 4

Burada;

(8.23)
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Ci =v*Y c,6! (8.24)

acd

Mal baglangig—son trafik ¢ifti olarak tamimlanmistir. Amag¢ fonksiyonu [denklem (8.23)]
toplam ellegleme veya smiflandirma maliyetini minimize eder. g yolu iizerindeki her &
malinin ellegleme sayis1 denklem (8.24)’den elde edilir. Birinci kisit bloklar ve yol
degiskenleri ile ilgili paket kisittir, yol iizerindeki bloklar segilene kadar herhangi bir yolun
kullamlamayacagim belirtir. Ikinci kisit her mal igin digbitkeylik kisitrdir. Uglincii kisit her
triyaj istasyonunda olusturulabilecek blok sayisim temsil eder. Her triyaj demetindeki
maksimum yeniden—simiflandirilabilir vagon sayis1 dérdiincii kisit taraﬁﬁdé.n temsil edilir. Son

iki kisit ise karar degiskenlerinin negatif olmamasim ve tam say: olmasini saglamaktadir.

Bloklama probleminde, iki tiir karar degiskeni vardir — y, blok degiskeni ve fq" akim

degiskeni —. Uygulanabilir bloklar kiimesi her mal i¢in en azindan BS giftlerine baglanan yolu
kapsayacaktir halbuki uygulanabilir yol akim degiskenleri kiimesi tiim trafigi kendisinin
baslangicindan sona gonderecektir. Ayn1 zamanda, sadece ilk kisit bu iki degisken kiimesini
birlikte baglayacaktir. Bu kisiti gevseterek blok probleminin iki alt—probleme ayrigmasim
saglayabiliriz. Alt—problemlerden her biri sadece bir karar degisken kiimesi igerecektir. Bu iki
alt-problem Lagranj gevsetme kavrami kullanilarak iterasyon ile ¢oziilebilir (Barnhart ve Jin,
1997).
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9. Lojistik Performans Olciitleri

9.1 GIRIS

Lojistik olg¢titleri lojistigin catist altindaki belirli stirecleri izleyen nicel Sl¢timlerdir. Lojistik
sistemin veya lojistik sistemin bilesen(lerinin) en iyi tasarimi tamamen performans Slgmekte
kullanilan &lgiit(lere) baghdir. Bir sistem bir olgiite gore yeterliyken diger bazi kriterlere gére
yeterli olmayabilir. Burada amag, secilen olgiitlerin ¢ogunda beklentileri kargilayacak veya
agacak bir sistemin tasarlanmasidir. Lojistik Slgiitleri sistemin smirlarna (iiretim, dagitum,
limana dogru yonelmis ulagtirma, depolama, satici se¢imi v.b. gibi ¢esitli islevsel alanlari
igerir), sistemin ve farkli alanlarin iglevsel gereksinimlerine ve onlari nicel olarak dlgme ve
tammlama yetenegine gére degisebilir. Bu yiizden olgiitleri tasarlarken ilk adim olgiilecek
sistemi ve bilegenlerini tammlamaktir. Tkinci adim sistemin islevsel gereksinimlerini veya
beklentilerini saptamaktir. Uglincti adim iglevsel gereksinimleri nicel olarak o6lgebilecek
dlciitleri tamimlamaktir. Olgiitler arasindaki iligkileri anlamak da onemlidir. Bir veya daha
fazla 6lgiit diger olgiitlerin performansimi etkileyebilir. Ornegin, demiryollarinda, miisteri
hizmetleri agisindan tam zamaninda yapilan teslimatlarin orani trenlerin tam zamaninda gelis

ve gidisleri ve vagonlarin istasyon—siirelerine (dwell time) (istasyonda gecirilen siire) baglidir.

Olgme yetenegi, bir lojistik sistem veya onun bilesenini tasarlamak ve/veya gelistirmek icin
kesinlikle gereklidir. Endiistriler piyasa paylarim1 ve kérlarimi artirmak veya siirdiirmek icin
cesitli farkli alanlarda siirekli olarak gelistirmeler yapmak ile ugragmaktadirlar. Bu yiizden
herhangi bir orgiitiin bagarisi igin uygun Olgiitler gelistirmek oldukg¢a tnemlidir. Bagarili
performans Olgiitleri daima agik, basit ve anlagilmas: kolaydir. Olgiitler is operasyonlarinin
onemli isleyen (caligan) boyutlarimi yansitmalidir. Bunlar igin tiim diizeyleri i¢in mali ve
mali—olmayan 6l¢iimlerin her ikisi agisindan da kritik bagari faktorlerini igermelidir. Cizelge
9.1 baghica Amerikan girketlerindeki, ulastirma ve dagitim fonksiyonlarinda kullanilan
olcttlerin aragtirmasinin sonuglarim1 6zetlemektedir. Sonuglar dagittmda ve ulagtirmada
calisan insanlarin cevaplarina dayanmaktadir. Ulastirma siitunu, Slgiitler igin yoneticilerin
ulagtirma islevine verdikleri cevaplarin sonucunda elde edilen ortalama dereceyi (burada 1
‘onemsiz’ ve 7 ‘cok o©nemli’dir) gostermektedir. Dagitim stitunu, aym olgiitler igin
yoneticilerin dagitim islevine verdikleri cevaplarin sonucunda elde edilen ortalama dereceyi

gostermektedir.
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Cizelge 9.1 Bir lojistik Slgiitler aragtirmasinin sonuglari (Byers ve Cole, 1996)

Lojistik olgiitii Ulagtirma | Dagitim
Derecesi® | Derecesi”
Tam zamaninda teslimat 6.83 6.67
Eksiksiz ve zarar—g6rmemis teslimat 6.83 6.33
Dogru yiik faturalar 6.17 5.8
Istek ve sorulara zamaninda cevap verme 6 5.8
Siparig periyodu 55 6.6
Ortalama nakliye siiresi 6.4 5
Siparisi kargilayamama oram 4 6.14
Siparigin dogrulugu ve tamlig1 6 6.57
Miisteri ile iletigimi 6 6.33
Hizmet diizeyi 6.5 6.14
Envanterin dogrulugu 5 6.5
Ongoriilerin dogrulugu 5 5.75
Siparigin se¢imi 5 6
Siparisin y6netimi 4 5.67
Siparigin génderilmesi 4 6.2
Depodaki kaybolama veya zarar gérmelerin oram 4 6.17
Toplam envanter bagina firetilen ig 0 6.4
Siparisi hazirlama siiresi 6 6.8
Envanter ayarlamalarinin degeri 0 6.33
Envanteri yeniden doldurma siiresi 5 6
Is g6érme stirecindeki hatalarin yiizdesi 0 5.5
Yilda génderilen siparis sayist 1 5.5
Satiglarin yiizdesi olarak toplam lojistik maliyeti 6 6.25
Satiglarin yiizdesi olarak net kir 6 6.8

¢ Olgitler yoneticiler tarafindan ulastirma ve dagitim islevlerine gore derecelendirilmistir. Yoneticiler

dlgtitlere 1 ile 7 arasinda derece vermiglerdir. Burada 1 ‘nemsiz’ ve 7 ‘gok nemli’dir.

Yukaridaki aragtirma, Olgiitlerin  6neminin iglevsel alanlara bagli olarak degistigini

gostermektedir. Ornegin, yoneticiler ‘toplam envanter bagma firetilen is’ ve ‘is gdrme
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siirecindeki hatalann ylizdesi’ne ‘Gnemsiz’ derecesi vermigsler. Ayrica, ulastirma yo6neticileri
tarafindan en yiiksek dereceyi alan ‘tam zamaninda teslimat’ ve ‘eksiksiz ve zarar—g6rmemis

teslimat’ dagitim yoneticilerinden en yiiksek dereceyi alamamustir.
9.2 LOJISTIK OLCUTLERININ SINIFLANDIRILMASI

Lojistik olgtitleri orglit igcin hem igsel hem de digsal olan gesitli lojistik islevlerin
performansim  Slgmek igin kullamhir. Olgiitler genellikle performansin siire, kalite,
kullanilabilirlik, maliyet, kar ve giivenilirlik yanina odaklanirlar. Sekil 9.1 lojistik 6lgiitlerinin

tist diizey siiflandirlmasini gostermektedir.

Igsel olgiitler, tiretim tesisi, depolar ve ulastirma ekipmanlar: gibi sistemin performansim veya
lojistik sistemin igsel bilesenlerini &lgerler. Igsel dlgiitlere drnek olarak makine kullanimi,
deponun {irettigi is ve kamyon kullamimu verilebilir. Digsal Olgiitler, miisteriler, borsalar,
devlet yonetimi, tlclincii—parti acenteler gibi Orgiitlin parcast olmayan varliklar tarafindan
Orgiitiin  beklentilerinin yansimasim1 Olgerler. Digsal olgiitlere 6rnek olarak defolular
degistirme veya onarma siiresi, mali toplama ve teslimat siklif1 ve tam zamaninda teslim
edilen malin yiizdesi verilebilir. Digsal olgiitler, genelde, digsal katilima bagli olarak uygun
diizeyde tanimlanir. Bir girketin hizmetini satin alan bir miigteri i¢in hizmet, ne kadar iyi
(zaman, maliyet ve kalite) saglandig1 ile dlgiilecektir. Bir banka veya yatirim girketi hizmeti
sistem—diizeyindeki performansa odaklanacaktir. Igsel 6lgiitlerin digsal Slciitleri etkiledigi de
unutulmamahdir. Ulagtirma isi yapan bir tagtyici i¢in tam zamaninda teslimatin yiizdesi digsal
bir 6lgtittiir. Bununla birlikte, digsal 6l¢iitler, teslimat kamyonlarinin tam zamaninda kalkmast,
kamyonlarin giivenirligi, yolda gecen zamanin orami v.b. gibi igsel Olgiitler tarafindan

etkilenir. Digsal 6lgtitler tipik olarak mali ve hizmet yonelimlidir.

Olgiitler, odak ve detay diizeyine gore stratejik ve islevsel olarak simiflandirlabilir. Stratejik
oOlgiitler tiim sistem—diizeyi performansina odaklanirken, iglevsel &lgiitler birim—diizeyi veya
makine—diizeyi performansina odaklanir. Her iki durumda da élgiitler 6zdes olabilir. Makine
kullanimin: Slgerken, bir sistem—diizeyi Olglitii tiim O6glitme makinelerinin kullammina
odaklanmigken, bir birim—diizeyi Sl¢iitii tek bagina 6zel bir 6gilitme makinesine odaklanir.
Tiim Olgiitler mali ve mali—olmayan olarak simflandirilabilir. Mali Slgiitler maliyetler veya
gelirler veya kér olabilir, ve mali—olmayan Olgiitler hizmet ve iiretkenlik veya faydalanma ile

ilgili olabilir. Cogunlukia kullanilan mali 6l¢iitler birim ulagtirma maliyetleri, isletim oram
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(harcamalar / net sayiglar) ve envanter doniisim oramidir (inventory turnover ratio). Tipik

mali—olmayan Olgiitler makine kullammi, geri cevirmelerin yiizdesi ve tam zamaninda

varistir.
Lojistik Olgiitleri
Igsel Dassal
Sistem Islev Miisteri Devlet Digerleri
Y6netimi
Ulastirma Depolama Satin Alma Digerleri
Timii Birim

Sekil 9.1 Lojistik 6lgiitlerinin simflandiriimasi. Olgiitler mali veya mali—olmayan olabilir.
Mali ol¢iitlere 6rnek olarak maliyet ve gelir verilebilir; mali—olmayan 6lgiilere 6rnek ise,

hizmet ve iiretkenliktir.

9.3 LOJISTIK OLCUTLERI

Bu boliimde, lojistik sistemde ve sistemin gesitli islevsel alanlarinda yaygin olarak kullanilan

cok sayida 6l¢iit tanimi ve Srnegi verilecektir.

9.3.1 Sistem—diizeyinde I¢sel Olgiitler
Sistem—diizeyinde igsel Olciitler girketin performansinin mali ve mali-olmayan yanina
odaklanirlar. Asagida su mali Olgiitlere kisaca deginilecektir: igletim orani, net kir oram ve

envanter doniisiim oram (Riggs, 1982). Varlik kullanimi, toplam dongii siiresi, sistemin
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calisma siiresi, defolu tiriin, talebin karsilanma yiizdesi ve giivenlik mali-olmayan Olgiitlerin

kapsamindadir.

9.3.1.1 Mali Olgiitler

9.3.1.1.1 isletim Oram

Isletim oram, ¢aligilan isin isletme maliyetlerini karsilayabilmek igin toplam gelirden alinan

para miktarin1 gostermektedir:

toplam isletim harcamalan

isletim oram = -
toplam gelir

Diigiik bir oran belli (asikar) sebepler icin tercih edilir.

9.3.1.1.2 Net Kar Oram
Net kar orani, vergi sonrasi kar ile satiglar1 veya toplam mal varliklanm kargilastirir. Bu
oranin paydasinda satiglarin olmasi belirli miktarda kar yapmak i¢in gerekli olan satiglarin

diizeyini gosterir. Paydada toplam mal varliklart bulundugunda ise, oran yatirimin getirisini

olcer:
vergi sonrasi kar
net kar oran1 = £ -
toplam satislar
vergi sonrasi kar
net kar oran1 = gl ———
toplam mal varliklari

9.3.1.1.3 Envanter Déniisiim Orani
Envanter doniisiim orami girket boyunca hareket eden mallarin hizim degerlendirmekte

faydahidir. Bu oran y1l boyunca envanterin kag kere dénduigiinii saptamaktadar:

satilan mallarin maliyeti

envanter doniisiim orani = e —
ortalama envanter yatirimi

Genelde yiiksek envanter doniistim orani daha iyidir.
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9.3.1.2 Mali-olmayan Olgiitler

9.3.1.2.1 Varhk Kullanim1
Varlik kullanimi, bir girketin varlilarinin verimli olarak calisarak istenilen giktiyr olugturmak

icin harcadiklar siireyi belirtir:

varlik kullanimmi = calisilan guncel siire

bir periyottaki toplam saat

Acikgasi, yilkksek varhik kullamimi tercih edilir. Eger kullanim orami diistikse, bu durum
giivenilmez ekipman, malzeme eksikligi, giictin kesilmesi gibi baska bir problemin belirtisi

olabilir.

9.3.1.2.2 Toplam Déngii Siiresi
Toplam dongii siiresi, siparisin alinmasindan gonderinin miigterinin eline gecmesine kadar

gecen siiredir. Toplam dongii siiresi ¢esitli farkli zaman elemanlarinin toplamidir:

Toplam dongii siiresi = maksimum {(siparisi hazirlama siiresi + tiretimdeki gecikme stiresi

+ ulastirma siiresi), (siparigi hazirlama + depodan teslim etme siiresi)}

Daha iyi hizmet sunabilmek igin dongii siiresinin azaltilmasi ve varlik kullaniminin artiriimasi

istenir.
9.3.1.2.3 Sistemin Caliyma Siiresi
Sistemin ¢alisma siiresi, gerekli ona hizmet veya c¢ikti sunulurken veya iiretilirken

kullanilabilir sistem siiresinin yiizdesini géstermektedir:

kullanilabilir sistem zamani

sistemin calisma suresi =— - -
bir periyottaki toplam sure

9.3.1.2.4 Defolu Olma Yiizdesi
Defolu olma yiizdesi, sirketin iiretim ve denetim siirecinin kalitesini g&stermektedir ve
gonderilen ¢esitli defolu mallara kargi gesitli miisterilere nakledilen toplam gonderi sayisina

gore Olgiiliir:
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gonderilen toplam defolu mal

defolu olma yuzdesi = —
toplam gonderi sayisi

Bu 6l¢iit, sistemin ¢ikt: giivenirliginin ve miisteri tatminin gostergesidir.

9.3.1.2.5 Karsilanan Talep Yiizdesi

Karsilanan talep yiizdesi bir girketin operasyonel kabiliyetlerinin gdstergesidir:

tamamlanan siparisler

karsilanan tale desi=
byt toplam talep

Burada talebi kargilayamamak ic¢in gesitli sebepler olabilir. Sebeplerden bazilari 6ngorii
eksikligi, yetersiz kapasite, diisiik envanter diizeyleri, kotli kalite ve giivenilmez iiretim ve

dagitim sistemidir.

9.3.1.2.6 Giivenlik

Giivenlik, rapor edilebilir hasar sayisi, kazalar oldugu gibi bunlardan kaynaklanan kayip
zaman miktariyla da 6lgiilebilir. Giivenlik eksikliginin maliyetini herkes 6der. Giivensiz
hareketler insanlarin, iiriinlerin ve miilkiin zarar gérmesine, ¢aliganlarin ve tesislerin bos
kalmasina ve diisiik iiretkenlik ve isgiicline ve yiiksek maliyetlerin olusmasina 6nciiliik eder.
Sirketlerin ¢ogu tarafindan kullanilan iki popiiler 6lgiit vardir. Olgiitler sirket, islevsel veya
boliim diizeyinde kullanilabilir. Birincisi her milyon insan—saatinde bir etkisiz kilinan zarar

sayisini yansitan siklik oranidir:

zaman kaybedilen zarar sayisi

siklik orani= x1000000

calisilan insan - saati

Ikincisi isgiicti kayip oram olarak bilinir ve her bir milyon insan—saatindeki kayip insan—giinii
sayisim yansitir:

kayip insan - giinii sayisi %1000000

isgucu kayip orani = R -
calisilan insan - saati

Siklik oram tiim kazalarin esit 6neme sahip oldugunu varsayarken, isgiicii kayip oram kayip—

insan giiniine gore kazalarin 6nemini hesaba katmaktadir.
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9.3.2 Islev—diizeyinde i¢csel Olciitler

ulagtirma, depolama, envanter kontrolii, tiretim, bakim ve satic1 se¢imi — Burada gosterilen
olgiitler, cogu zaman, tiim performans 6l¢timii ile oldugu gibi, birim—diizeyindeki performans
icin de uygundur. Omegin, performans &lgiitii olarak lokomotif kullanimi, tiim lokomotif
filosuna veya belirli tiirdeki lokomotiflere, veya 6zel tek bir lokomotife uygulanabilir. Her

islevsek alandaki mali ve mali—olmayan 6lgiitler agagida gGsterilmigtir.

9.3.2.1 Satici Secimi
Bu kategorideki Olgiitler saticilarin gegmis performanslarina dair bilgileri olustururken ¢ok
faydalidir. Bu olg¢titlerin amaci kalite, maliyet ve teslimat giivenirligine gére mevcut saticilart

degerlendirmektir.

9.3.2.1.1 Kaliteli Parcalarin Yiizdesi
Kaliteli parcalarin yiizdesi, sununun giivenirliginin teslim edilen pargalarin kalitesine gore

Olclimiidiir:

toplam sunu - defolu mal
toplam sunu miktari

kaliteli parcalarin yuzdesi=

Ideal olan buradaki oranin %100 olmasidir. Aksi halde, bu eksik pargalar olusur ve bunlar

saticiya geri gondermenin veya yeniden yapmanin ilave maliyeti ile kargilagilir.

9.3.2.1.2 Birim Maliyet

Birim maliyet, tipik olarak iiretim, paketleme, ellegleme, depolama ve ulasgtirma maliyetierini
igerir. Diger tiim maliyetler birbirine esit oldugundan, miktar indirimi olmadig: varsayilarak
satic1 se¢imi birim maliyetlere gére yapilir. Miktar indirimleri s6z konusu oldugunda segim,
toplam teslimat maliyetine gore yapilacaktir:

Birim maliyet = genel gider maliyeti + (iiretim + paketleme + ellegleme + depolama

+ ulagtirma)’nin maliyeti

9.3.2.1.3 Teslimatin Giivenirligi
Teslimat glivenirligi, alicimin siparisinin teslimatindaki degisikligi g6sterir. Alict i¢in 6nemli

olan iki sey vardir. Birincisi s6z verilen siirede teslimatin yapilmasidir. Ikincisi degisiklik
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olmamasidir. Bir¢ok miisteri diigiik degiskenlik oranimi ve yiiksek s6z verilen siirede
teslimatin yapilmasi oranim tercih edecektir. Degiskenligi saptamak i¢in kullanilabilecek basit

bir formiil agagida gésterilmigtir:

. . .. . maksimum teslimat suresi - minimum teslimat suresi
Teslimat guvenirligi =—

ortalama teslimat suresi

Standart sapmaya dayanan diger formiiller, teslimat giivenirligini daha fazla dogruluk ile

Olgebilirler.
9.3.2.1.4 Eksiksiz Teslimat
Eksiksiz teslimat, eksiksiz olarak teslim edilen siparislerin yiizdesinin &l¢tistidiir. Eger bir

teslimat dogru miktan ve dogru mallar: igermiyorsa eksik teslimat olarak degerlendirilir:

eksiksiz olarak teslim edilen siparis sayisi

cksiksiz teslimat = - - - ——
bir periyottaki toplam siparisler

9.3.2.2 Ulastirma

9.3.2.2.1 Nakliye Siiresi
Nakliye siiresi, malmn baglangictan sona yaptifi seyahatte harcadifi zamanmn 6l¢iistidiir.
Baslangi¢ veya son, miigteri, diikkkan, depo veya iiretim tesisi gibi lojistik sistem igerisindeki

herhangi bir yer olabilir:

Nakliye siiresi = seyahat siiresi + istasyonlarda veya limanlarda bekleme siiresi

+ aktarma siiresi + ellegleme siiresi
Nakliye siiresi yiikii bir ulagtirma tiiriinden digerine aktarma veya bir aragtan digerine
(kamyon, tren, ugak veya gemi) aktarma siiresi olabilir. Ellecleme stiresi, baslangicta veya

sonda, yiikii yiikleme veya bosaltma stiresidir.

9.3.2.2.2 Nakliye Siiresinin Degiskenligi
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Nakliye stiresinin degiskenligi Olgiitli, nakliye siiresindeki degisikligi yakalamaktadir. Bu
olgiit ulagtirma islevinin giivenirliginin gostergesidir. Daha 6nce bahsedildigi {izere, nakliye

sliresinin standart sapmasi kullamlarak 6l¢iilebilir:

. . . . . maksimum nakliye suresi - minimum nakliye suresi
nakliye suresinin degiskenligi =

ortalama nakliye suresi

Yine, miisteriler daha diisiik nakliye siiresi degiskenligini tercih ederler, ¢linkii bu onlara

islerini daha verimli olarak planlama imkam verir.

9.3.2.2.3 Birim Basina Ulagtirma Maliyeti

Birim bagina ulastirma maliyeti 6lgiitii, {irlin veya par¢anin bir birimi i¢in maliyeti gosterir.
Ton bagma ulagtirma maliyeti, dorse bagina ulastirma maliyeti v.b. diger benzer &lgiitlerdir.
Ulagtirma maliyeti ulastirma islevinin sabit ve degisken bilesenlerini icerir. Bununla ilgili

cesitli yaklagimlar Boliim 8°de gosterilmigtir.

9.3.2.2.4 Zarar—gormemis Teslimat
Zarar—gormemis teslimat olglitii ulagtirma hizmetinin kalitesinin gostergesidir. Diislik zararin
olugmasi hem miisteri hem de hizmet saglayici igin daha iyidir. Kaybolan génderiler tamamen

hasar gérmiis ve onarilamaz olarak hesaba katilir:

zarar - gormemis teslimatlarin sayisi

zarar - gormemis teslimat = - —
toplam teslimat sayisi

9.3.2.2.5 Sorunsuz Teslimat
Bu o6lgiit ulagtirma islevinin tiim kalitesinin 6l¢iisiidiir. Tam zamaninda, eksiksiz, zarar—

gbrmeden ve tlim evraklar ile birlikte ulasan teslimat sayisina gore degerlendirilir:

sorunsuz teslimatlarin sayisi

Sorunsuz teslimat = . —
toplam teslimat sayisi

9.3.2.2.6 Ekipmandan Faydalanma
Ulastirma ekipmanlarinin ¢ogu oldukg¢a pahalidir. Ekipmanlar tahrik giicti ve dorseleri veya

romorklar1 igerirler. Ekipmandan faydalanmayir maksimuma ¢ikarmak olduk¢a Onemlidir.
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Yiiksek faydalanmanin anlami mallar: hareket ettirmenin maliyetinin diisiik olmas1 ve/veya

ekipmanlarin huzli ¢alisarak zamandan tasarruf etmeleridir.

Ekipmandan faydalanma cesitli yollarla olgiilebilir. Dorse veya romorktan faydalanma

asagidaki sekilde hesaplanir:

yuklu seyahat suresi
toplam seyahat suresi

Dorse veya vagondan faydalanma =

Toplam seyahat siiresi, bekleme' siiresi, ylikleme ve bosaltma sfiresi ve giincel seyahat

siiresinden olusur. Alternatif olarak asagidaki kullanilabilir:

aktif cekme suresi
toplam sure

Tahrik giiciinden faydalanma =

Aktif ¢ekme siiresi, traktor veya lokomotifin rémork veya vagonu cekerken harcadiklart
stiredir. Toplam siire, aktif gekme siiresi, bakim siiresi, bosta bekleme siiresi ve diger bekleme

siirelerinden olusur.

9.3.2.2.7 Tesisten Faydalanma

Tesisten faydalanma, ekipman (rémorklar veya dorseler ve ugak, lokomotif, traktér ve
romorkoér) kullanarak tesisin verimliliginin Sl¢timiidiir. Bu tesis havaalani, demiryolu
terminali ve liman olabilir. Bu olgiit tesisten ayrilma ve tesise gelme arasindaki zamamn
Olclistidiir ve bu yaygin olarak istasyon—siiresi olarak bilinir. Birgok sirket planlanan istasyon—

siiresine karg1 giincel istasyon—stiresini izlemektedir:

Romork veya dorsenin istasyon—siiresi = gidis zamani — gelis zamani

Lokomotifin istasyon—siiresi = gidis zamani — gelis zamani

9.3.2.2.8 Tam Zamaninda Gelis ve Gidis
Bu 6l¢iit ulagtirma girketleri tarafindan en ¢ok kullamlanlardan biridir. Tam zamaninda tanim
endiistriden endiistriye ve endiistri i¢inde de sirketten sirkete degisebilir. Bir havayolu 5

dakika olarak 6lgerken, demiryolu 4 saat olarak 6lgebilir:
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tam zamaninda gelis veya gidis sayisi

Tam zamaninda gelis veya gidis = - — 7 —
gelis ve gidislerin toplam sayisi

9.3.2.3 Envanter Kontrolii

Bu boliimde maliyet ve hizmet ile ilgili 6l¢iitler gosterilmigtir (Tersine, 1994). Maliyetle—ilgili
oOlgiitler envanter kontrol iglevinin mali performansimnin gostergesi olarak kullanilir. Hizmet
Olciitleri, misterinin isleve olan ilgisini Olgmektedir. Miisterinin ilgisi siire ve

kullanilabilirlige gore 6lgiiliir.

9.3.2.3.1 Birim Basina Envanter Maliyeti
Birim basina envanter maliyeti bir birim envanter tagimanin maliyeti ve depolama maliyetidir.
Depolama maliyetleri, 1s1 ve 1g1k, sigorta ve giivenlik gibi envanteri korumak igin gereken

kira, vergiler ve diger maliyetleri igerir. Ayrica eskime maliyetini de igerir.

9.3.2.3.2 Envanterin Toplam Degeri
Toplam envanter degeri, toplam envanterin degerini maliyet olarak temsil eder. Bu olgiit
envanter yatirimi miktarinin Slgtistidiir. Birgok sirket bu miktar igin bir iist sinir koyarlar. Bu

basit ve kullanim1 kolay bir 6lgiittiir fakat envanterin dinamik yapisini yansitir.

9.3.2.3.3 Envanter Déniigiimii

Envanter déniisiimii b6liim 9.3.1°de mali 6lgiitlerin alt baghg: altinda anlatilmigtir.
9.3.2.3.4 Talebin Karsilanamamasi
Talebin kargilanamamasi, miisterinin bakis agisindan bulunabilirlife goére envanter

kontroliiniin performansini 6lgmektedir:

zaman icinde karsilanamayan talep

talebin karsilanamamasi =
toplam talep

Talebin karsilanamamasi memnuniyetsiz miisterilere ve piyasa erozyonunun olusmasina
sebep olur. Miisteriler bazen, rekabet eksiklifi veya malin {ist diizey olmasi nedeniyle,
sunucudan malm gelmesini beklemek isteyebilirler. Bu durumda, talebi karsilama siirecini

hizlandirmak igin ilave masraflar yapmak gerekecektir.

9.3.2.4 Depolama
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Deponun esas amaci, gerektidi zaman maddelerin saklanmasimi ve geri alinmasim
kolaylagtirmaktir. Depo performansi ile ilgili dort temel 6l¢iit maliyet, faydalanma, zaman ve

kalite ile ilgilidir.

9.3.2.4.1 Zaman

Depolanan bir maddenin depodan geri alinma siiresi dogrudan miisteri hizmetlerini etkileyen
bir durumdur. Siparigi toplama siiresi, miisterinin istedigi tiim {irtinlerin toplanmasimin ne
kadar zaman alacaguun 6lgiisiidiir. Sirketler, deger, kullanma sikli1 ve kullanilan hacme goére

farkli mallarin depolama yerlerini belirlerken gesitli farkli yaklasimlar: benimserler:

Siparigi toplama sliresi = siparigin islenmesi siiresi + birinci yerden seyahat siiresi
+ yerler arasinda seyahat siiresi + son yerden seyahat siiresi

+ toplama stiresi + karigiklik veya bekleme siiresi

Siparigin islenmesi siiresi maddelerin yerlerinin belirlenmesini ve maddeleri almak igin
rotanin planlanmasim igerir. Karigiklik veya bekleme stiresi malzeme ellegleme ekipmanini
beklerken harcanan stire, tikaniklik sebebiyle hareket esnasinda olusan durmalar v.b. gibi

stirelerle ilgilidir.

9.3.2.4.2 Ekipmandan Faydalanma
Bu 6l¢iit ulagtirma altinda bahsedilen ekipmandan faydalanma ile gok benzerdir fakat burada

malzeme ellegleme ekipmam s6z konusudur.

9.3.2.4.3 Deponun Urettigi Iy

Deponun iirettigi i, bir depolama sisteminin saat bagmna alabilecegi veya depoya
yerlestirebilecegi ve depodan digartya génderebilecegi ortalama yiik miktan ile tanimlanabilir.
Sistem giin boyu olusabilecek maksimum ige gore tasarlanmalidir. Siparigi toplama ile

malzeme ellegleme sistemini kullanmanin birlesimi deponun {irettigi isi etkilemektedir.

9.3.2.4.4 Birim Bagina Depoyu Isletme Maliyeti

Birim bagina depoyu isletme maliyeti, bir depoyu isletmenin maliyet—etkinligini ve depo
biiytikliiglinii ve iirettigi is tarafindan etkilenmesini 6lgmektedir. Sabit maliyet bileseni depo
boyutu ile birlikte artmaktadir. Sabit maliyet bileseni, insa etme, ekipman ve sabit {icretleri
igermektedir. Degisken maliyet bilegeni islenen yiik sayist ile artmaktadir; bununla birlikte,
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birlesik birim maliyeti diismektedir. Degisken bilesenler insan—giicti s6zlesmesi, degisken
kullanimlar, yakit v.b. icermektedir. Genel gider harcamalar1 1sinma, aydinlatma, sigorta,

vergiler v.b. dir.

9.3.2.5 Uretim ve imalat
Bu boliimdeki 6lgiitler iiretim ekipmanlarindan faydalanma, tiretim hattindan gelen iiriiniin

kalitesi ve birlesmis maliyetleri 6lgmektedir.

9.3.2.5.1 Uretim Oran
Uretim oram, bir vardiyada, bir giinde veya belirli bir periyotta firetilebilecek birim sayisidir.
Uretim orani firetimin déngii siiresini belirlemektedir (Groover, 1987). Bu oran, hazirlama

kapasitesine, tiretim ekipmanlarinin mevcudiyetine ve iiretim siirecinin kalitesine baglidir:

Uretim oram1 = (hazirlama kapasitesinin oran1) x (defolu mal yiizdesi) x (bulunabilirlik orani)

Birim bagina iiretim siiresi firetim oraninn tersidir.

9.3.2.5.2 Birim Basma Uretim Oram

Birim bagina {iretim orani, isgiiciiniin, malzemenin, araglarin, ekipmanlarin ve bir birim {iriin
tiretmek igin genel giderlerin toplam maliyetidir. Bunlar ayrildiginda gilincel tiretim maliyeti,
kurulum maliyeti ve arag ve ekipmanlar1 degistirme maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Birim

{iretim iiretilen kaliteli iirlin sayisindan etkilenmektedir.

9.3.2.5.3 Defolu Uriinler

Bazi defolu firiinler degismezdir. Bir defolu {irlin onarlarak kaliteli bir (iirline
doniigtiiriilebiliyorsa, iiretim oramt {izerinde Onemli bir etkiye sahip olmayacaktir. Eger bir
lirtin onarilamiyorsa, hurdaya ¢ikmasi gerekir ve bu da {liretim oranimi asagiya ¢eker. Defolu
irtinler, defolar1 onarma maliyeti, kayip isgilicii ve 1skartaya g¢ikarmaya bagli maliyetler

yiiziinden birim {iretim maliyetini artirir:

onarilamayacak birim sayisi

iskartaya cikarma yuzdesi= - — —
uretilen toplam birim sayisi

9.3.2.5.4 Makine veya Tesisten Faydalanma
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Makine ve tesisten faydalanma 6lgiitii daha 6nce deginilen ekipmandan faydalanma ile ¢ok
benzerlik gostermektedir ve burada ulagtirma yerine tliretim ekipmanlari ve tesislerine

uygulanmaktadir.

9.3.2.6 Bakim
Bakim herhangi bir sistemi yeterli olarak kullanabilmek icin gereklidir. Bakim O6lgtiti,
ekipmanin hizmet zamani, ekipman bozuldugu zaman onarma siiresi ve bakimin maliyetini

Olgmektedir.

9.3.2.6.1 Lojistik Gecikme Siiresi
Lojistik gecikme siiresi, kullanilabilir olmak igin yedek parca beklemek, ulagtirma igin
beklemek, teknisyenin gelmesini beklemek v.b. gibi aksakliklarin siiresinin Glgiisiidiir. Bu

giincel aktif aksama siiresini icermez:

Lojistik gecikme stiresi = kaynak(larin) zamaninda kullanilamamasindan gelen tiim bekleme

stirelerinin toplami

9.3.2.6.2 Onarim I¢in Ortalama Siire

Onarim ig¢in ortalama siire, t—', diizeltici bakimi gergeklestirirken ortaya ¢ikan ortalama aktif
bakim siiresidir. Bu siire arizanin tiiriine ve arizalarin olma sikhigma baghdir. Asagidaki

sekilde hesaplanir:

_ XS
Wy

3

burada f; j anza tiiriintin olma siklif1 ve ¢, j tiirtindeki arizay1 onarmanin ortalama siiresidir.

9.3.2.6.3 Anzalar Arasindaki Ortalama Siire

Arnzalar arasindaki ortalama siire, ¢/ , iki ariza arasindaki gecen ortalama siiredir. iki ariza
arasindaki silire, yeni olusan arizanin zamani ile Onceden tespit edilmis arizanin zamam
arasindaki farktir. Bu olgiit, tiim kesintisiz sistem hizmet siirelerinin ortalamasi olarak da

tanimlanabilir:
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burada (t’;), (G — 1) ve (j) anizalan arasindaki hizmet siiresini, ve » de ariza sayisuu

gostermektedir.

9.3.2.6.4 Uretilen Birim Bagina Bakim Maliyeti

Uretilen birim bagina bakim maliyeti, kaliteli iiriinler tiretmek ve iiriinleri giivenli ve zarar
gdrmeden ulastirmak igin iiretim, ulastirma ve ellegleme ekipmanlarinin iyi durumda olmasim
saglayan Onleyici ve diizeltici adimlardan olusur. Bakim maliyetleri iggiicii, arag ve geregler,

yedek pargalar ve diger genel gider kalemlerinden olusur.

9.3.3 Dissal Olgiitler
Digsal Olgiitler, bir sirketin performansinin mali ve mali—olmayan yanlarinin digaridan bir
bakig agis1 ile degerlendirilmesini saglar. Disaridakiler genellikle miisteriler, devlet yonetimi

ve yatirimcilardir.

9.3.3.1 Miisteri Hizmetleri

Aslinda miisteri hizmetlerinin ti¢c boyutu vardir: kalite, zaman ve maliyet. Kalite endiistrinin
tiirtine bagh olarak cesitli yollardan &lgiilebilir veya agiklanabilir. Imalat endiistrisi icin
kaliteli tirinler veya pargalarin sayisi; ulastirma endiistrisi i¢in de tam zamaninda teslim
edilen gonderi sayisi ile agiklanabilir. Zaman—tabanh Olctitler miigterinin bekleme stiresini
yansitmaktadir. Uretim endiistrisinde, bu durum firetimin ve teslimatin gecikme zamani
(siparis ve alindi arasinda gegen siire) ile Olgiiliir. Perakendecilik endiistrisinde, bu durum
belirli bir zaman igerisinde tirtinlerin bulunabilirligi ile 6l¢iilebilir. Aslinda maliyet-tabanli
Olgtitler tiretim veya hizmeti saglamanin birim maliyetini gostermektedir. Cok farkli
endiistriler oldufundan miisteri hizmetleri dlgiitleri listesi gergekten sonsuzdur. Islevsel-
diizeyde veya sistem—diizeyindeki bazi igsel Olgiitler miigteri hizmetleri 6lgiitleri anlaminda
faydali olabilir. Bunlara 6rnek olarak tam zamanminda teslimat ve kalkis, liretimde gecikme
zamani, ulagtirma maliyetleri ve {iretim maliyetleri verilebilir. Bu béliimde sadece birkag tane

miisteri hizmetleri 6l¢iitlerinden bahsedilecektir.

9.3.3.1.1 Hizmetin Giivenirligi
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Birgok ulastirma sirketi miisteri hizmetleri performanslarimi 6lgmek igin bu Olgiiti
kullanmaktadir. Bu 6l¢iit, s6z verilen teslimat zamann belirli zaman birimlerindeki miisteriye
teslim edilen gOnderilerin sayisit ile 6l¢iliir. Buradaki zaman birimleri giinler, saatler veya

dakikalar olabilir. Ornegin, demir yollarinda bu siire s6z verilen zamanin + 4 saatidir:

soz verilen zamanin *+ 4 saati icinde geceklesen gonderi sayisi

Hizmetin guvenirligi =
st & toplam gonderi sayisi

9.3.3.1.2 Miisterilerin Sikayetleri
Miisteri sikayetleri gesitli sebeplerden dolay: artabilir. Bazi yaygin sikayetler sunlardir: geg
gelis, ge¢ gidis, zamaninda yapilmayan teslimat, kaybolan veya zarar goren teslimat, dogru—

olmayan siparis ve kalitesiz pargalar. Birgok girket tiim sikayetleri toplamaktadir:
Miisteri sikayetleri = belirli bir zaman icerisindeki sikayetlerin sayisi
Bazi firmalar sikayetleri islevsel alanlara gore ayirmaktadir.

9.3.3.2 Devlet Yonetiminin Bakis Acisi

Devlet yonetimleri, endiistri performansim yaratilan yeni is sayisi, vergilerden elde edilen
gelirler, yeni alt yapr yatinmlann ve diger endiistrilere yapilan etkilere gore Olgme
egilimindedir. Devlet yonetimleri kirlilik, kalabaliklik ve sug gibi olumsuz yonleri de
degerlendirirler. Ornegin, yeni bir eglence parkinin acilmasi yeni istihdam yaratir, yeni
yollarin yapilmasina dnciiliikk eder ve lokantalar ve oteller gibi diger destekleyici endiistrilerin

yaratilmasini saglar. Bunun olumsuz etkileri ise trafik sikigiklig1 ve park problemi olabilir.

9.3.3.3 Yatirnmcilarin Bakis A¢isi

Yatirimcilar ve hissedarlar girketin performans: hakkinda tamamen farkli bir bakis agisina
sahiptirler. Bu bakig agis1 neredeyse her zaman paraya endekslidir. Hissedarlarin ilgisini
¢eken iki mali 6lglit agagida verilmistir (Riggs, 1982).

9.3.3.3.1 Hisse Basina Kazang¢

Hisse basina kazang, elde tutulan hisselerin toplamina gore, kazang (vergi sonrast isletme
gelirleri) anlaminda sirketin ne kadar iyi oldugunu gosteren bir 6lgiittlir. Ne kadar iyi olmas:

demek daha iyi performans gosterme anlamindadir:
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elde tutulan kazanclar
hisse sayisi

hisse basina kazanc=

9.3.3.3.2 Mali Kaldirag

Mali kaldirag toplam borglarin toplam varliklara oramdir:

toplam borg
toplam varliklar

Mali kaldirac =

100 milyon dolar varligi ve 60 milyon dolar borcu olan bir girketin kaldirag orani 0.6°dir.
yilkksek kaldirag orani firma digindan daha fazla para alindigim gosterir, ilave miktar
yatiranlara yiiksek geri donilis olur. Bununla birlikte, mal varliklarimin borgla finanse

edilmesinden dolay1 gelecege yonelik belirsizlikler artar.

9.4 LOJISTIK OLCUTLERINDEKI KONULAR

Bu boliimde lojistik O&lgiitlerinin  anlagilmas1 ve uygulanmasi ile ilgili konulardan

bahsedilecektir. Asagidaki liste bu konularin ¢ogunu kapsamaktadir:

o Olgiitler igin basit kriterler — 6lgme, hesaplama ve yorumlama agisindan basit ve kolay
anlama —;

o Olciim birimleri (6l¢iim dereceleri) ve kullamlabilir veri;

e Hangi siklikta 6l¢tim yapilacak ve raporlanacak ve raporlari kim alacak;

e Raporlama bicimi — grafikler veya g¢izelgeler (hedefe karsi mevcut durum) ve
konjonktiir analizi;

o Olgiitler arasindaki iligkilerin modellenmesi ve ilgili 6lgiitler igin hedeflerin
belirlenmesi;

o Gerekli olan boliimler veya varliklar;

9.4.1 Olgiitler i¢cin Kriterler

Genelde olgiitleri anlamak ¢ok kolay ve basit olmalidir. Boliimler—arast yapist ve gesitli
lojistik iglevlerin igindeki digsal acentelerin katilim1 sebebiyle bu gereksinim lojistik Slgiitleri
icin daha Onemlidir. Herhangi bir &lgiitin amaci bir iglevin veya varligin performansini

6lgmek, performansi izlemek ve eger performans diisiik seviyedeyse diizeltici hareketleri
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yapmaktir. Hatta, iyi veya ¢ok iyi performansin nedenlerinin anlagilmasi da bu performansi
daha genisletilmis bir zaman periyodu iginde koruyabilmek i¢in Snemlidir. Bu amaglar sadece
basit Olciitlerin kullamilmasiyla bagarilabilir. Tim konularda &lgiitiin anlagilabilir olmasi
Onemlidir. Tanimda belirtildigi gibi tiim &lglitler odaklamilabilir ve 6lgiilebilir olmalidir.
Olgiilebilirlik nicel olarak tanimlanabilirlik ve verinin uygulama igin kullanilabilir veya
kullanilacak olmasimi vurgulamaktadir. Kullanilan 6lgiit sayisim minimize etmekte oldukg¢a
Onemlidir (eger miimkiinse, aym veya benzer Olgiitler birlestirilmelidir). Biiyiikk miktarda
Ol¢iittin kullanilmasi tiim Olgiitlerin kullaniminin — 6zellikle de esas Glgiitlerin — verimini
diisiirmektedir. Orgiit igerisindeki farkl: boliimlerdeki Sliitlerin benzer yapist mutlaka birbiri
ile uyumlu olmalidir. Ornegin, eger ulastirma béliimiiniin verimliligi birim basina ulastirma
maliyetine gore Olgiiliiyorsa, diger tiim béliimler i¢in 6lglim yapilirken mutlaka birim maliyeti

baz alinmalidrr.

9.4.2 Olgiim Birimleri

Farkli boliimleri veya belirli bir periyot boyunca 6lgiitleri karsilagtiricken kullanilan 6lgiim
birimlerini veya &lgekleri tespit etmek olduk¢a énemlidir. Olgiim birimleri performanstaki
degisimleri ortaya ¢ikaracagi gibi etkilenmesi de (manipule edilmesi) kolaydir. Ornegin,
nakliye stiresini dakikalara gore degerlendirmek giinlere gore degerlendirmeye oranla daha
iyidir; bununla birlikte, en kisa seyahatler bile ¢ok sayida rakamla gosterilmek zorunda
kalmacaktir. Olgiit degerlerini grafik veya cizelge kullanarak gostermek anlamli olacaktir.
Halbuki 1°den 5’e kadar olan bir 6lgek kullanmak herhangi bir degisimi g6stermezken, 2°den
1’e kadar olan bir 6l¢ek de fazla vurgu yapmis olacaktir. A noktasindan B noktasina seyahat
stiresi, iki farkli periyotta, sirasiyla 70 ve 80 dakikadir. 1°den 5’e¢ 6lgegi kullanildiginda
degerler 14 ve 15°dir ve degisim fazla vurgulanmamaktadir; 2’den 1’¢ kadar olan bir 6lgek
kullanildiginda ise degerler 140 ve 160 olacak ve degisim fazla vurgulanmis olacaktir. Belirli
diizeylerde veri toplama kabiliyeti veya verinin kullanilabirligi de kullanilacak &lgiit

birimlerini belirtmektedir.

9.4.3 Olgiitlerin Raporlanmas

Olgiitler uygulandigi zaman dikkat edilmesi gereken birka¢ &nemli alan vardir. Birincisi,
dlgiite gelen girdiler nereden geliyor? Nasil génderildiler? Olgiitiin hesaplanmas: bilgisayar ile
mi yoksa elle mi yapildi? Olgiitler hangi siklikla rapor edilmeli — giinliik, haftalik, aylik, ii¢
aylik veya yillik — ? Olgiitler ile ilgili raporlar1 kim alacak — hangi béliimden hangi diizeydeki
personel — ? Dagitim elektronik olarak mi yapilacak? Raporlama grafik mi yoksa ¢izelge
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biciminde mi olacak? Herhangi bir karsilagtirmali veya konjonktiir analizi yapilmak zorunda
mu1 — bir periyot boyunca m1 faydalanma hesaplanacak yoksa gegen yila veya konulan amaca
gore mi karsilagtirilacak? Raporlama sikligt yonetilen bir islevdeki detay diizeyine baghdir.
Yiiksek diizeyli olgiitler detayli olanlara gére daha sik rapor edilecektir. Raporlamamn
maliyeti raporlamadan elde edilecek getiriden daha fazla olmamalidir. Giintimiizdeki donanim
ve yazihmdaki gelismeler elektronik dagitimin raporlama igin uygun bir ortam oldugunu
gostermektedir. Belirli 6l¢titlerin raporlar: tiim ¢alisanlara belirli is yerlerinden bilgi olarak
gonderilmelidir. Performans Olgiitlerini kargilagtirmali grafik ile gostermek her zaman

faydahdir. Sekil 9.2 bir boyama atSlyesindeki faydalanmamin raporlanmasi &rnegini

gostermektedir,
%100 Amag
— 1] Simdiki durum
Faydalanma Gegen yil
(%)
Ocak Haziran Aralik

Sekil 9.2 Boyama atolyesindeki faydalanmanin performansinin izlemesi.

9.4.4 Olgiitlerin Etkenlerini Anlamak

Bir islevin veya varligin performansi sik sik igsel ve/veya digsal faktorler tarafindan
etkilenebilir. Herhangi bir olgiitiin performansinin etkenlerini anlamak 6nemlidir. Gergek
hayatta, etkenlerin performansini 6lgmek igin olgiitler gelistirmek her zaman yararli olacaktir.
Bu, tiim dl¢tim ve izleme kavraminin onaylanmasim ve tutarliligm saglar. Olgiitler arasindaki
iligkileri agiklamak igin analitik modeller gelistirmek, ¢ogu zaman performansin biitiiniinii
gelistirmek ve desteklemek i¢in bir gereksinimdir. Bu modeller bir sirkete iki tiir sorunun
cevabim verecektir: (1) Etkenlerin, verilen belirli performans diizeylerinde, 8lgiitiin biitiin
performansi ne olacaktir? (2) belirli tiim performansi bagarabilmek igin etkenlerin performans

diizeyleri ne olmalidir?
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Demiryolu operasyonlarinda kullanilan basit bir 6rnek bunu gosterecektir. S6z verilen siirenin
x’inci saati iginde gonderinin teslim edilmesinin ylizdesi misterilere sunulan hizmetin
diizeyini gostermek i¢in sikga kullanilan bir Slgiittiir. Diger olgtitler nakliye siiresi, maliyet
v.b. olabilir. Hizmet giivenirliginin baglica etkenleri, baglangigta ve sondaki yerel trenlerin
performansi, istasyonun performans: ve yol hattinin performansidir. Demiryollart siirekli
olarak baglangic ve sonda yerel birimler tarafindan vagonlari toplama ve dagitmayi, ana
istasyonlardaki yol hatt1 trenlerinin gelis ve gidisinin tam zamamnda olmasm ve
istasyonlardaki vagonlarin tam zamaninda elleglenmesini gelistirmeye ¢aligmaktadir. Bunlar
daha iyi isletme planlari, ellegleme yontemleri, lokomotif atamalar1 ve tren zaman g¢izelgeleri
kullanilarak bagarilabilir. Yerel etkenlerin, yol hatlarinin ve istasyonlarin performansinin,
hizmetin giivenirligini ne kadar etkiledigini tahmin etmek i¢in bir araca ihtiya¢ vardir. Hatta,
demiryollarinin hedef olarak koydugu hizmet giivenirligine ulagmak i¢in yerel etkenlerin, yol

hatlarinin ve istasyonlarin baga bas performans diizeylerini bilmesi gerekmektedir.

Hizmet giivenirligini tahmin etmek i¢in kullamlabilecek genel bir model asagidaki sekilde
agiklanabilir:

Hizmet giivenirligi = f{yerel baslangig, yerel son, istasyon, yol hatt1}

Modelin demiryolu i¢in olan fonksiyonel sekli asagidaki sekilde olabilir:
Hizmet gitvenirligi = (P f' T*L°

Burada P% baglangic ve sondaki yerel birimlerin birlesik performansi, 7 terminal
performansi ve L yol hattinin performansidir; a, b ve ¢ karsilik gelen {is’lerdir. Hizmet tahmin
modelinin tersi ii¢ bilesenin baga bas hizmet diizeylerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Sekil
9.3 %80°nin hedef hizmet giivenirligi igin baga bas performanslarin 6rnegini gostermektedir.

Etkenlerin basa bas performans diizeylerini hesaplamak i¢in ters model gelistirmek c¢ogu
zaman zor ve karmagiktir. Bunun esas sebebi, ¢ogu zaman tim performansmn basarimim
tahmin eden modellerin kendileri, karmasik matematiksel veya istatistiksel modellerdir.
Birgok sirket, performans hedeflerini belirlemek ve hedeflere ulagsmak igin programlar

gelistirmeye baglamigtir.
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%100
Yol hatt1 \‘
performansi i s 60 Istasyon
6 70 Istasyon
% 80 Istasyon
% 90 Istasyon
%0 Yerel performans %100

Sekil 9.3 %80 hizmet giivenirligi i¢in performans egrileri.
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10. Lojistikteki Son Egilimler

10.1 GIRIS

Bundan 6nceki tiim boliimlerde ulastirma ve lojistik ile ilgili yaygin olarak bilinen konular
gosterilmigtir. Bu bolumde ise, lojistik ile ilgili poptiler hale gelmekte olan en son konulardan
bahsedilecektir. Bu boliimiin amaci lojistikteki en son kavramlarin veya egilimlerin tiimiinii
kapsamak degil, fakat baz1 6nemli konular1 vurgulamaktir. Bu boliimde deginilecek bes baghik

asagida verilmigtir:

e Ugiincii—parti lojistik — dis—kaynaklardan—edinmenin (outsourcing) sebepleri, ligiincii—
parti lojistigi uygulama siiresi, ve ticlincti—parti lojistigin oniindeki bazi engeller —;

o Kargilagtirmali-degerlendirme (benchmarking) - kargilagtirmali—degerlendirmenin
farkli tiirleri ve karsilastirmali—degerlendirmeyi uygulama siireci —;

e Tersinden lojistik (reverse logistics) — cevresel olarak sorumlu lojistik veya tersinden
lojistik ihtiyaci, tersinden lojistigi uygulamak igin gerekli secenekler ve tersinden
lojistigi uygulamak i¢in gerekli olan adimlar —;

o Global lojistik — global lojistikte akimlar ve global tedarik zinciri igin genel bir model;

e Sanal depolama — sanal depolamaya bir giris yapilacaktir.

10.2 UCUNCU-PARTI LOJISTIK

Uglincii—parti lojistik hizmeti dig—kaynaklardan—edinmeden veya tageronluk sdzlesmesi
(subcontract) yapmaktan biraz daha fazlasidir. Tipik olarak, dig—kaynaklardan—edinme veya
tageronluk sozlesmesi yapmak, disaridaki bir saticidan saglanan veya iiretilen bir iiriinii (veya
iriin ailesini) veya bir iglevi kapsamaktadir. Buna 6rnek olarak otomobil sirketlerinin hava
yastig1 tretimi icin yaptiklari tageronluk sézlesmelerini, veya ingaat girketlerinin catilan
yaptirmak icin tageronluk sozlesmesi yapmalarini, veya perakendecilik yapan sirketlerin
ulastirma hizmetleri icin taseronluk sozlesmesi yapmalarim verebiliriz. Uglincii-parti lojistik
saglayanlar coklu lojistik islevlerini kesmektedir ve her seyden once tiim lojistik islevleri
koordine etmeye baglamakta ve bazen bir veya daha fazla iglevin saglayicisi gibi
davranmaktadir. Ugiincii—parti lojistik saglayanlarn baglica amaci sunucu igin toplam lojistik

maliyetini diisiirmek ve miisteriye hizmet diizeyini artirmaktir. Onlar birinci parti (sunucu
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veya lretici) ve ikinci parti (alici veya miisteri) arasinda koprii veya kolaylastirici gorevi

gormektedirler.

10.2.1 Dis—kaynaklardan—edinmenin Sebepleri

Son on yil iginde figlincli—parti lojistigin artmasimmn cesitli sebepleri vardir. Bazi biiyik
sirketlerin ulastirma ve dagitim boltimleri isletim maliyetlerini diislirmek i¢in kiiglilmekteydi.
Maliyetleri diistirmek i¢in en mantikli alan ySneylem aragtirmas: gibi akil verici islevlerdi ve
onu da ulastirma ve depolama gibi destekleyici islevler takip ediyordu. Sirketlerin daha fazla
yatirimla kuvvetlendirmek istedikleri alan onlarin esas is alaudir. Her ne kadar gegici bir
heves gibi gelse de baz1 biiyilk girketler i¢in bir gergekti. Diger sebep miisteri tarafindan
gelmekteydi. Miisteriler ilave hizmetler talep ediyorlard: fakat bunlar i¢in ilave para 6demek
istemiyorlardi. Bu durum ulastirma hizmetlerinin daha izl ve sik, envanter diizeylerinin de
esnek olmasim gerektiriyordu. Uglincii-parti lojistik saglayicist gesitli sirketlerden gelen isleri

birlestirecek ve sik toplama ve teslimat yapacaktir, oysa drgiit i¢i ulastirma yapamamaktadir.

Her ne kadar kiiciilme ve maliyet indirimi bazi sgirketler tarafindan dis—kaynaklardan—
edinmenin sebebi olarak belirtilse de, dis—kaynaklardan—edinme karar1 bu tiir diisiincelere
dayanarak alinmamalidir. Bu karar agagida swalanmis olan diger 6nemli konulara

dayanmalidir (Canitz, 1996):

e Sirketin esas igi veya yetenegi lojistik ile ilgili degilse;

e Sirketin hem sermayesi hem de isglicii ‘diinya g¢apinda’ bir lojistik operatorii olmas:
icin yeterli degilse;

e ‘diinya ¢apmnda’ lojistik islevler uygulamak i¢in bir aciliyet var veya sirket icinde
gerekli kapasiteyi saglayabilmek icin yeterli zaman yoksa;

e sirket tamamen farkl: lojistik gereksinimleri olan yeni bir ise girerek risk aliyorsa;

e birlesme veya satin almada, dig—kaynaklardan—edinilen lojistik islevleri

gergeklestirmek biitlinlesik lojistik islevlerden daha ¢ekiciyse.

Armstrong (1996) iigiincii—parti lojistik saglayanlarin yapisint ortaya koymustur. Baslica
Ugiincii—parti lojistik saglayanlar {i¢ kategoride gruplanabilir: (1) uluslararasi yonlendirmeyle

.o [
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biitlinlestiricileri; ve (3) sozlesme tahsisli tasiyicilarin Kuzey Amerika’daki sinirlanmig
hizmeti. Farkli hizmet—saglayicilarin yiik fatura 6demesi, ihracat ve ithalat, alan segimi,
mallarin s6zlesme tahsisli taginmasi, tedarik zincirinin ySnetimi ve uluslararasi kapsama
alanina goére farkli yetenekleri vardir. Benzer sekilde, birgok hizmet—saglayic1 belirli tiir
mallar ile ilgilenmektedir. S6zlesme tahsisli filo icindeki ¢ekici sayist 25 ile 6000 arasinda
degismektedir. Lojistik islevler ile ilgili ¢alisan sayis1 10 ile 7000 arasinda olabilir. Net
lojistik gelir 1 milyon $ ile 860 milyon $ arasinda degisebilir.

Uclincii—parti lojistik piyasas1 olduk¢a dinamiktir. Bu birkag sebepten ileri gelmektedir.
Basglica sebepler hizmet—saglayicilarin iggiicti kaynaklarindaki degisim, tG¢tincii—parti hizmet
alan alicinin beklentilerindeki degisimler ve hizmet—saglayicilarin daha fazla miisteriyi
kendine ¢ekmek ve kir marjlarim siirdiirmek veya artirmak i¢in sunduklarinda meydan gelen

degisimlerdir.

10.2.2 Uciincii—parti Lojistik Hizmetini Uygulama Siireci

Uglincii—parti lojistik hizmetini uygulama siireci maksimum fayday1 elde edebilmek igin
eksiksiz ve titiz olarak yapilmalidir. Burada 4 safhayi igeren bir yaklagim gosterilecektir.
Birinci safha dis—kaynaklardan—edinilecek hizmetlerin kapsamimi belirlemek ve muhtemel
hizmet saglayicilardan teklif-istemenin (TT) gergeklestirilmesidir. Ikinci safha hizmet—
saglayict segmek icin bazi kriterlere dayanarak adaylar tanimlamaya ve degerlendirmeye
odaklanmustir. Ugiinci satha s6zlesmeyi beklentiler, zaman periyodu ve fiyata gére miizakere
etme ve sonuglandirmayi igerir. Son safha dig—kaynaklardan—edinme siirecini yOnetme ve

izlemeye odaklanmagtir.

1. Safha: gereksinimlerin kapsami

Bu satha iyi bir lojistik hizmet—saglayici segerken ilk ve en Onemli adimdir. Alict dis—
kaynaklardan—edinilecek lojistik iglevleri mutlaka tanimlamalidir. Bu islevlerin kapsami olan
cografi bolge, miisteriler ve mallar da iyi tamimlanmalidir, buna 6rnek olarak, bilgisayar
yazicillarinin  uluslararasi misteriler ig¢in depolama islevlerinin yOnetiminin, dig—
kaynaklardan—edinilmesi verilebilir. Simdi, iglevleri tanimlamak ve onlar1 dig—kaynaklardan—
edinilenlerle en iyi sekilde uydurmak nasil yapilacaktir? Genelde, alicinin giic ve
zayifliklarinin analizinin saticinin gereksinimleri ile esglesmesi bu siiregte yardime olacaktr.
Diger benzer sirketlere karsi karsilastirmali-degerlendirme yapmak dis—kaynaklardan—

edinilecek islevlerin tamumlanmasina yardimci olacaktir. Eger bu analiz kaynaklarin
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bulunabilirligi ve elde edilmesi ile birlestirilirse, dig—kaynaklardan—edinilecek potansiyel aday
islevler elde edilecektir. Sonra, su anda bu islevlerden sorumlu 6rgiit i¢i boliimler dig—
kaynaklardan—edinme fikrini kabul etmelidir. Tipik olarak, insanlar birkag sebepten dolay:
degisime direnirler: kontrol kaybi, is giivenligi, geneldeki belirsizlik ve ‘neden ben?’ tavri. ..

Sirket bu asamay1 agmak igin y6netim siirecindeki degisimi uygulamaya baglamalidir.

‘Oncelikle bu asama gegilmelidir, bir sonraki adim TI (Teklif-isteme) hazirlamaktir. Ti belgesi
dig—kaynaklardan—edinilecek islevler i¢in miigteri gereksinimlerini net bir sekilde
ozetlemektedir. Ayrica hizmet—saglayicidan beklentiler de bu belgede yer almaktadir. Bu
noktada, Olgiitler performansi izlemek ve gelistirmek igin kullanilacaktir. Bir TI sirket
hakkinda genel bilgi, miisteriler hakkinda bilgi ve lojistik gereksinimlerini (depolama,
malzeme ellegleme ve ulagtirma) icermelidir. Ayrica bu belge, potansiyel hizmet—saglayicilar
i¢in Orgiitsel gegmis, fiyatlandirma verisi, yetenekler ve miisterilerinin listesi gibi 6zel

béliimlerde icermelidir.

2. Safha: hizmet saglayicimin segilmesi

Bu safha iki agamadan olusur. Birinci asama potansiyel hizmet-saglayicilarm dig—
kaynaklardan—edinilecek islevler igin tanimlanmasim igerir. Lojistik islevi i¢in potansiyel
hizmet saglayicilarin bir listesi ticaret dergilerinden, yayinlanmis arastirmalardan ve web
sitelerinden bulunabilir. Ikinci agama hizmet igin sézlesme yapmak iizere bir veya birkag
hizmet-saglayicinin segilmesidir. Bu, tekliflerin degerlendirilmesi, web sitelerinin ziyaret
edilmesi, referanslar elde edilmesi ve sonra tiim bunlarin analitik olarak birlestirilip, son
elemeye kalanlarn listesinin olusturulmasi igerir. Analitik olarak elde edilen sonuclar
tecriibeye dayal bilgi ile birlegtirilebilir ve son olarak da kullanilacak—hizmet saglayicilar

segilir.

3. Safha: sozlesmenin hazirlanmasi, uygulama ve izleme

Bu agama gergek sozlesmeyi igerdigi igin ¢ok Snemlidir. S6zlesme hizmet gereksinimleri,
fiyat, 6deme cizelgesi, siire ve diger 6zel olarak hari¢ tutulacak ve ilave edilecekleri
kapsamalidir. Ozel sartlar sozlesmenin iptali, fiyat artiglart ve maliyet tasarruflarnin
paylagilmas: ile ilgili konular: kapsayabilir. Hizmeti 6lgme ve 6lgme sikligi i¢in kullanilacak
olgitlerin tiiriinti de icermelidir. Sirket tarafindan hizmet-saglayiciya verilecek destegin tiirii

ve boyutu ve egitim gereksinimleri de agikga belirtilmelidir.
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4. Safha: yonetim ve izleme

Bu adim sirket ile hizmet—saglayic1 arasindaki iligkilerin gelismesi oldugu kadar sirket ve
hizmet—saglayicinin s6zlesme ile belirtilenler iizerine performanslarim 6lgmek i¢in ¢ok
onemlidir. Bu, resmi gdriismeler veya ii¢ aylik raporlar ile yapilabilir. Ugtincti—parti hizmeti
alan alicimin hizmet—saglayici ile takim g¢aligmasi yapmaya Onem vermesi gereklidir. Bu
takim, anlagma veya sozlesme ile ilgili tiim konular yonetirken ve altindan kalkarken iletigim
noktasmu olusturacaktir. Hizmet—saglayicimn diisiik performans: ve sirketin yetersiz destegi
gibi durumlarda engelleri tanimlamak igin periyodik olarak gézden gegirme yapilmali ve
problemler ¢6ziilmelidir. Bunun yaparken - aksakliklarin olusmasi, sagliksiz bir iligkiyi

tetikleyecek ve hatta s6zlesmenin fes edilmesi sonucuna yol agabilecektir.

10.2.3 Uciincii—parti Lojistigin Biiyiimesinin Oniindeki Engeller

Herhangi bir iste oldugu gibi liglincti—parti lojistik isi de bir alict ve bir satici igermektedir.
Satici, gerekli olan lojistik hizmetini saglayan iigiincli—parti lojistik sirketi ve alici, bu
hizmetleri kullanacak miisteri sirkettir. Buradaki engeller beklentiler, alici ve saticinin
anlayist ve tecriibeleridir. Bu ylizden, tigiincii—parti lojistigin biiylimesinin 6niindeki engeller
yaygin olarak iki alanda toplanmistir (Maltz ve Lieb, 1995): alicinin sinirlamalar: ve iiglincii—

parti lojistik hizmet—saglayicilarinin sinirlamalari.

10.2.3.1 Alicinin Smirlamalar

Birinci siirlama 6l¢tim ile ilgilidir. Sirketler dncelikle lojistik maliyetlerini diisiirmek icin
lojistik iglevlerinin birini veya daha fazlasim dis—kaynaklardan—edinme yoluna giderler. Eger
tim lojistik islevler dis—kaynaklardan—edinildiyse beklenti ve gergeklesme miktarim
belirlemek genellikle kolay ve basittir. Bununla birlikte, birgok firma sadece birkag islevi dig—
kaynaklardan—edinmektedir. Bununla ilgili sorun, dis—kaynaklardan—edinilen islevler i¢in
ilgili lojistik maliyetlerinin izlenmesinin ve ayirt edilmesinin giigligiidiir. Herhangi bir siireci
gelistirilmek agik, basit ve kullanim kolay olgiitlerin kullamilmas: ile gergeklestirilebilir.
Kullanilamayan 6lgiitlerin olmasinin birkag¢ sebebi vardir: dis—kaynaklardan—edinilen islevin
karmagikligi, performansla ilgili mevcut olmayan veriler ve veri toplama ve raporlamaya

uygun mekanizmalarin bulunmayigi.

Ikinci simrlama dis—kaynaklardan—edinilecek islev(lerin) segimi ile ilgilidir. Dig—
kaynaklardan—edinilecek iglevler her zaman birileri olmayabilir; digaridaki bir saticiya olan

ihtiyag, maliyeti azaltma veya hizmeti gelistirme anlaminda da olabilir. Dis—kaynaklardan—
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edinme fikrine dayanarak orgiit igindeki baz1 birimlerin satilmasi ¢ok iyi olabilir. Buradaki
birlesik problem farkli iglevler i¢in ¢oklu hizmet-saglayicilarin kullanilmasidir. Bu, hizmet—
saglayicilar arasindaki koordinasyonunu azalmasimna ve hi¢ kimsenin sonugtan sorumlu
tutulmamasina Onciiliik eder. Aym zamanda, bir hizmet-saglayiciy1 digerlerinden yalitarak
Olgmek zordur. Bu tiir diizenleme ile birlikte ¢aligmanin avantajlari kaybedilmig olur. Alica
zaman harcamayi ve para yonetmeyi ve hizmet—saglayicilar arasindaki iletigimi stirdiirmeyi

sonlandirir.

Ugtincii sinirlama uzmanlik ile ilgilidir. Tiim tiglincli-parti hizmet-saglayicilar tiim lojistik
islevlerde uzman degildir. Bu ylizden, hizmet-—saglayicilar1 segerken tam ve genis kapsaml
bir aragtirma yapilmasi zorunludur. Bu siirece sirketin galiganlari da mutlaka katilmalidir
¢linkli onlar sirketin tiriinlerini ve lojistik gereksinimlerini herkesten daha iyi bilmektedir.
Hatta, iigiincii—parti lojistik hizmet—saglayic1 ile anlagsma imzalandiktan sonra bile sirket bir
grup sirket i¢i personel ile ticlincii—parti lojistik hizmet—saglayiciy1 izlemeli ve herhangi bilgi

gerektiginde onlara yardimer olmalidar.

10.2.3.2 Ugiincii—parti Lojistik Hizmet-Saglayicinin Smirlamalar:

Ugiincii—parti lojistik hizmet-saglayic1 rekabetten dolayr diisen fiyatlar karsisinda ayakta
durabilmek ve alicinin hizmette istedigi stirekli gelisimi saglayabilmek i¢in birkag¢ zorluk ile
basa ¢ikmak zorundadir. Birinci sinirlama diger {i¢iincli—parti lojistik hizmet-saglayicilarla ve
miisterinin sirketinin igindeki boliimlerle olan rekabettir. Siddetli rekabet kosullar1 hizmet—
saglayicilarin fiyatlart diglirmesine neden olur. Bunun anlami diisiik kar marjlarinin
olugsmasidir. Eger hizmet—saglayicilar maliyetleri diigtirmek i¢in bir program baglatirlarsa, bu
hizmet kalitesini etkileyecektir. Bunun sonucunda memnuniyetsiz miisterilerin, iptallerin veya
yenilenmeyen sozlesmelerin olugmas: ihtimali vardir. Daha distik fiyatlara ve daha yiiksek
hizmet diizeylerine olan ihtiya¢ bir arada kolayca basarilabilecek bir sey degildir ve yogun

rekabet altinda ii¢tincii—parti lojistik sirketlerinin islerini kapatmalarina sebep olabilir.

Ikinci simrlama {igiincii-parti lojistik hizmet-saglayicilarin lojistik islevleri y&netirken
muhakkak uzman olamayacaklari durumudur. Birgok {igiincti—parti lojistik hizmet—saglayici
ulastirma sebekelerinin veya depolarinin operatdrlerinin pargasidirlar. Iyi operatdr olabilirler,
Ormegin, sebeke igerisinde kamyonlar1 verimli olarak kullanabilirler veya bir yerde tiretkenligi
maksimize etmek igin bir depoyu yonetebilirler, fakat iirlin ¢esitlilii ve gecikme zamam

acisindan ulagtirmayr koordine edecek, envanter diizeylerini minimize edecek ve miisteri
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hizmetlerini maksimize edecek bilgi, tecriilbe ve uzmanliga sahip olmayabilirler. Diger bir
deyisle, esas yetenekleri tiglincii—parti lojistik hizmeti vermek igin tedarik zinciri ¢oziimleri

sunamayabilir,

Ucgtincti sinirlama Uctincii—parti lojistik hizmetlerini pazarlama ile ilgilidir. Diger is kollarimn
aksine, figlincli—parti lojistikte alici hizmet-saglayicilarin  pesinden gider. Hizmet—
saglayicilarin etkin pazarlama ¢abalari pek bagarili degildir. Bunun baglica sebebi, siireci
hizmet—saglayic1 tarafindan baglatmak icin bir iletisim noktasi olarak is gorecek higbir
bolimiin olmamasidir. Ugiincii—parti lojistik hizmet—saglayic1 kullanma' talebi miisterinin
Orgiitlindeki bir veya daha fazla b6limiin kapanmasina yol agacaktir. Bu yiizden, t¢iincli—
parti lojistik sozlesmelerinin ¢ogu dogrudan girketin genel miidiirii ile finans miidiiri

tarafindan sonuglandirilir.

10.3 KARSILASTIRMALI-DEGERLENDIRME

Bir sirketin hayatim siirdiirebilmesi ve piyasa pay1 ve kar elde etmesi i¢in ¢alistig1 sektSriin ve
rakiplerinin giiclinii ve zayifliklarini bilmesi oldukga Onemlidir. Sirketler genellikle ilk
kurulduklar: yillarda bunun farkindayken, sonralari daha ¢ok kendi iglerine bakmakta ve dis
¢evreye olan bakis agilar1 daralmaktadir. Bu tiir cevreden kendini soyutlayan sirketlere karsi
miisterilerin ihtiyaglarimi daha iyi algilayan rakipler bu durumdan fayda saglamaktadir.
Kargilastirmali-degerlendirme, benzer islevlerde ve operasyonlarda yer alan rakipler ve diinya
capinda ¢alisanlarla, sirketi karsilastirma imkam verir. Karsilagtirmali—degerlendirmeyi birkag
yilda bir yapmak diinya c¢apindaki performanslart ve rakiplerdeki degisimi gtzlemlemek
acisindan Onemlidir. Karsilagtirmali—degerlendirmenin kavramsal yapis1 Sekil 10.1°de
gosterilmigtir (Adam ve VandeWater, 1995). Sekil 10.1°de gosterilen kavram, sirket ile bu
iglevleri en iyi olarak gergeklestiren sirket arasindaki fark: tamimlamakta ve bu farki kapatmak

i¢in kullanilacak yollar: tanimlamay: aramaktadir.

Kargilastirmali—degerlendirme bir orgiite islevlerin veya siireglerin diinyadaki en iyi
orneklerinin 6grenilmesinde ve tammlanmasinda yardim eder. Karsilagtirmali—degerlendirme
sirketin stratejilerini, igletme planlarin1 ve siireglerini degerlendirmesinde ¢ok yararli olabilir.
Bu, stratejilerdeki eksikliklerin tanimlanmasinda ve {ist diizey performanslarn
gergeklestirilmesi i¢in yeniden—yapilanmaya (re—engineering) ihtiyag duyan siiregleri

tanimlamakta yardimcr olacaktir. Birgok biiyiik sirket ve bazi gelismekte olan kiigiik sirket
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rakiplerine Kkarsi siireglerini ve operasyonlarini gelistirmek icin karsilastirmali—
degerlendirmeyi  kullanmaktadir. Bundan sonraki iki bolimde, karsilagtirmali—
degerlendirmenin farkh tiirleri anlatilacak ve karsilagtirmali—degerlendirmeyi gergeklestirmek

igin kullanilan alt1 adimdan olusan siireg gosterilecektir.

Sirketimizin performansi Diger sirketlerin performans
nedir? Stireglerimiz nasil diizeyleri nedir? Onlarin
isliyor? stiregleri nedir?

Ayrnm Céziimleme
(Gap—Analysis)

Yeni siire¢ ve atilim
performansi

Sekil 10.1 Kargilagtirmali—degerlendirme kavram.

10.3.1 Karsilastirmah—degerlendirmenin Tiirleri

Karsilagtirmali-degerlendirme, Kkarsilagtirmali—degerlendirilen  stirecin  tiirline, siirecin
kapsamina ve kullamlan karsilagtirmali-degerlendirme y6ntemine bagli olarak cesitli tiirler
alinda smiflandirilabilir. Ornegin, bir sirket siparis alma siirecini kargilastirmali—
degerlendirmek isteyebilir, ve kapsam sadece sirkette alinan siparigler ile simirlandirilabilir.
Kullamlan Kkarsilastirmali—degerlendirme diinya ¢apinda bir performansa veya endistri
icindeki en iyi sirkete gore yapilabilir. Karsilagtirmali-degerlendirme siirecinin tiirii bir veya
daha fazla lojistik siireg veya islev igerebilir. Bunlar, siparis toplamanmn karsilagtirmali—
degerlendirmesi, kamyon dagitimimin karsilastirmali—degerlendirmesi veya yerel toplama

veya teslimat gizelgelemesinin kargilagtirmali—degerlendirmesi olabilir. Siirecin veya islevin
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kapsamui yer, tiir ve sirket i¢i boliim veya miisteri sayisim icerebilir. Buna 6rnek olarak tiim
depolardaki veya sadece bir bolgedeki depolardaki siparisi toplamanmin karsilagtirmali—

degerlendirmesi verilebilir.

Karsilagtirarak degerlendirmeyi temel alan karsilastirmali-degerlendirme metotlar: sekil
10.2°de  gosterilmigtir (Adam ve VandeWater, 1995). Bu sekil karsilagtirmali—
degerlendirmenin analiz piramidi olarak da bilinir. Bu piramit siirecleri ve iglevleri
karsilastirmada ve degerlendirmede kullanilan gesitli kargilagtirmali—degerlendirme tiirlerini
listelemektedir. En diisiik seviye i¢ kargilastirmali—degerlendirme ve en yiiksek ise diinya
capinda karsilagtirmali—degerlendirmedir. Sirketin i¢indeki iki boliim stirecler veya iglevler
acisindan kargilagtirilirsa i¢ karsilagtirmali—degerlendirme, siiregler veya islevler diinya
capindaki bir girket ile karsilagtinilirsa da diinya ¢apinda karsilagtirmali—degerlendirme adim

alir.

Diinya
Capinda En
Iyi Olan

Ulkedeki Herhangi Bir
Sirketin En Iyi Olam

Endiistrideki En Iyi Olan

Rakiplerin En Iyi Olam

Sirket I¢inde En Iyi Olan

Sekil 10.2 Kargilagtirmali—degerlendirme tiirti: analiz piramidi.

10.3.2 Karsilastirmali—degerlendirme Siireci
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Karsilagtirmali—degerlendirme siireci agagidaki temel sorulari isaret etmektedir.

1) Ne karsilagtirmali—degerlendirilmeli?
2) Nasil karsilastirmalhi—degerlendirilmeli?

3) Karsilastirmali—degerlendirmenin sonuglarina gore hangi degisiklikler uygulanmal1?

Yukaridaki sorular: isaret eden alti adimlik kargilagtirmali-degerlendirme siireci sekil 10.3°de
grafiksel olarak gdsterilmistir. Ilk adim sorular: cevaplar 1. Sonraki ii¢ adim dogrudan soruya

yonelmigtir. 2. Son iki adim soruya dikkati ¢eker 3. Alt1 adim simdi detayh olarak

aciklanacaktir.
Siirec ve Karsilagtirmali—
Takimin Bigimi Performans degerlendirmede
Segilir » Olgiitleri Segilir »| ki Partnerler
Segcilir
Veri Toplama Ayrim Sonuglarin
> | Cozimleme [ P Uygulanmasi

Sekil 10.3 Karsilagtirmali—degerlendirme siireci.

Adim 1: Siirecin Segilmesi ve Takim Sekillenmesi

Bu adim sirketin gorevi ve bu gorevin bagarilmasi i¢in kritik olan islevler ile baglar. Bu
islevlerin performans diizeyini artiran veya azaltan siiregler tanimlanir. Maliyet, kalite ve
tiretkenlige gore en ¢ok sikayet edilen ve verimin diigiik oldugu stiregler veya islevlere bakilir.
Sirket bu adimda ayrica, kargilagtirmali-degerlendirme siirecini yiiriitecek olan takimi da
segmelidir. Takimin {iyelerinin gesitli islevleri ve sorumluluklari vardir — siireci yonetmek,
veri toplayici olarak ¢alismak, analizci ve yasal ve memuriyet ile ilgili gorevleri
gergeklestiren kisi olmak — Bu karmamn i¢ine kargilastirmali—degerlendirmesi yapilan
stiregte ve boliimde yer alanlar ve benzer siireglere sahip diger boliimlerden calisanlarda
katilir. Bunlara ilave olarak, finans, veri isleme ve pazarlama boliimlerinden de galisanlar

katilir. Takim {iyelerinin se¢imi temin edilebilirlige gére degil, motivasyon ve yetenege gore
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yapilmalidir. Takim tiyeleri gorevleri hakkinda egitilmis ve gerekli bilgilerle donatilmis

olmalidir.

Adim 2: Performans Olgiitlerinin Segilmesi

Bu ¢ok onemlidir ¢linkii dogru tamimlanamamus Olgiitler sirketin performans: ile diinya
capindaki sirket arasindaki farki dogru olarak veremeyecektir. Olgiitler basit ve kullanim
kolay olmalidir. Stireci degisik bakig agilarindan analiz etmek ve karsilagtirmak i¢in uygun

farkl: 6lgiitlerin kullanilmasina gereksinim duyulur.

Adim 3: Karsilastirmali—degerlendirmede Kullanilacak Partnerlerin Segimi

Bu adim siirecin tiirii, siirecin kapsamu ve karsilastirmali—degerlendirme diizeyi ile yakindan
ilgili olan adim 1’e baglidir. Karsilagtirmali—degerlendirmedeki partnerler bir miisteri, satici,
rakip, diger veya yardimc: bolim olabilir. Bu partnerler farkl: iirtinlerle ilgilenen veya farkli
yerlerde c¢alisanlar olabilir. Sec¢im yine temin edilebilirlie veya kolayhiga gore yapilmalidar.
Partnerleri tammmlamak i¢in gesitli kaynaklar vardir — siireli yayinlar, ticaret dergileri, yilhik
raporlar ve elektronik veritabanlari —. Eger incelenecek siirecin kapsami ve karsilastirmali—

degerlendirmenin yapilacag diizey kisitliysa bu durumda partnerler buna gore segilmelidir.

Adim 4: Veri Toplama

Veri kaynaklari stirece, kapsama ve kargilastirmali—degerlendirmedeki partnerlere gore
degisebilir. Valilik, belediyeler ve bakanliklar ¢ogu zaman bazi mali istatistikleri tutarlar.
Siirecin detaylan profesyonel konsorsiyumlarda ve sempozyumlarda bulunabilir, Ayrica bazi
stireli yayinlarda belirli kigi veya kuruluglara ait olmayan istatistikleri yaymnlarlar. Partnerlerde
bazi bilgilere sahip olabilirler. Veri toplamada anketler ve telefon miilakatlarnt da

kullanilabilir.

Adim 5: Ayrim Coziimleme

Bu adim sirketin stireglerini, yontemlerini ve performansinin partnerler ile karsilastirilmasini
igerir. Ilk adimda biitiinliik ve dogruluga gore eldeki kullanulabilir veri anlamaya g¢aligilir.
Verinin gegerliligini ve tutarhligim saptamak icin birkag kontrol yapilir. Omegin, bir sirket
bir raporunda belirli bir periyot i¢inde 2000 birim satildigimt raporlayabilir ve diger bir
raporda ise galigilan iggiicti 1000 saat olarak goriintiyor olabilir, fakat bir birim igin ortalama
siire sadece 20 dakika olarak ortaya ¢ikmaktadir. Coziimleme, performansin partnerlerden
neden daha iyi yada kétii oldugunu tamimlamaya odaklanmalidir. Ayrica diisiik performansin
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nasil artirilabilecegi de ¢6ziimlemede yer almalidir. Ustiinliik kavrami mutlaka kullamlmalidir
clinkii karsilastirmali—degerlendirme tipik olarak gok sayidaki olgiitle yapilir. Iki slgiite gore
kargilagtirmali—degerlendirme siireci buna 6rnek olabilir — maliyet ve kalite —. Eger iki 6lgiit
kullamlirsa, ortagin sirkete gore karsilagtirmali—degerlendirmede daha iyi olmasi, sadece bir
olgiitte en azindan sirket ile aym: diizeyde ve diger lgiitte de daha iyi olmasiyla saglanabilir.
Kargilagtirmali-degerlendirme  takimi  mutlaka bulgulari Ozetleyen bir rapor 6zeti
olusturmalidir. Bulgular mutlaka stireglerin, stireglerin zayifliklarinin ve giiglii olunan

noktalarinin akis diyagramini ve segilen Slgiitlere gore kargilagtirmali analizleri igermelidir.

Adim 6: Karsilagtirmali—degerlendirmenin Sonuglarimn Uygulanmasi

Bu adim ¢aligmanin bulgularim uygulamak icin gerekli eylemleri tanimlamay: igermektedir.
Bagarii bir kargilastirmali—degerlendirme siirecinin 6nemli gereksinimlerinden birisi de
sonuglarmin uygulanabilir olmasidir. Eger karsilastirmali-degerlendirme siirecinin sonuglar:
uygulanabilir girisimlere ¢evrilemezse, siirecin degeri ¢ok kiigiik olur. Once, sirket
degisimleri uygulayabilecegi kullanilabilir alternatiflere mutlaka karar vermis olmalidir. Baz1
alternatifler partnerlerin siirecleri nasil gergeklestireceklerine bagli olabilir. Digerleri ise sirket
calisanlariin yeniden—yapilanmadan elde ettikleri girdiler olabilir. Alternatifler mutlaka
kaynaklarin kullamlabilirligine, zamanlamaya ve etkiye gore degerlendirilmelidir. Bir
alternatif bir kere secildiginde gerekli gelismeleri uygulamak i¢in uygun kaynaklar mutlaka
tahsis edilmeli ve sorumluluklar atanmalidir.

10.4 TERSINDEN LOJISTIK

Geleneksel olarak, lojistik iki boyutta tanimlanmaktadir. Birinci boyut malzeme ynetimine
ikincisi ise dagitima odaklanmigtir. Malzeme yonetimi hammadde edinmeden fabrikalardaki
tiretime kadarki tiim islevleri kapsar. Dagitim ise iiretim tesislerinden miisterilere kadar olan
hareketleri kapsar. Tersinden lojistik {iclincii bir boyut ekler. Tersinden lojistik, isminden
anlagilacagl gibi, son miigteriden satictya veya sunucuya geri gelen mallarin hareketi,
depolanmas: ve elleglenmesi ile ugragir. Bu, iadeleri, defolulari, kaplar1 veya kutular1 ve
paketleme malzemelerini igerir. Tersinden lojistik istenmeyen malzemelerin (kutular, siseler
v.b.) geri doniistiirlilmesine ve iadelerin veya defolularin difer magazalara (fabrika satis
magazalari, bitpazarlar1 v.b.) yeniden dénmesine yardum ettigi igin ‘gevreye duyarl: lojistik’
olarak da bilinir. Bu, ¢opleri sikigtirma, tasima ve depolama maliyetinden tasarruf etmeye

yardimci olur. Tersinden lojistigin uygulama alanlari ¢ok fazladir. Ortalama bir perakendeci
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ve iiretici mallarinin %5—%10’nun geri donecegini ummaktadir. Katalogdan veya cargidan
aligveris yapan miisteriler satin aldiklar1 mallarin %35°den fazlasini geri getirmektedir. 1997
yilinda ABD’de en ¢ok satig yapan 100 perakendeci sirkete yaklasik 34 milyar dolarlik geri
doniis olmus (Eisenhuth, 1996).

10.4.1 Tersinden Lojistik I¢in Segenekler

Uriinlerin sunucusunun kullandig1 tiim paketleme malzemelerini almasi gerekirse ne olur?
Tersinden lojistik temel olarak bu soruyu cevaplayabilir. Farkli sirketler buna farkli tepkiler
verebilirler. Bir se¢enek iiriinleri tek tek paketlemek yerine yigin olarak tasimaktir. Diger
olasilik iade edilebilir kaplar kullanmaktir. Bir diger olasilik ise gidis ve gelis akimlarim
birlestirmektir. Tekrar-tasarlanan paketleme ile iiriinleri pazarin yakininda paketlemekte diger
bir secenektir. En ideal ¢6ziim ise muhtemelen yukandaki seceneklerin tiimiiniin bir
kombinasyonudur. lade veya paketleme malzemeleri igin ilave secenekler saticiya geri
gondermek, onarim igin servise gondermek, yardim kuruluslarina vermek, yok etmek ve agik

artirma veya antika diikkanlar1 yardimiyla onlardan kurtulmaktir.

Birgok sirket hald, malzeme yonetimi ve dagitum ile ilgili maliyetlere odaklanarak, lojistik
kararlarint iki boyutlu olarak almaktadir. Uglincti boyutun maliyetle ilgili kismini da hesaba
katmak gerekir. Bu maliyet satic1 se¢imi, paketleme metotlar1 ve iiretim, ellegleme, depolama
ve ulagtirma i¢in alternatifler agisindan baz1 kararlara gére degisebilir. Otomobil
endiistrisindeki vaka calismalari, iade edilebilir paketlemenin kérli bir tersinden lojistik
stratejisi oldugunu gostermektedir (Twede, 1996). Bununla birlikte, bu stratejinin avantajsiz
mali yaninin olabilecegi konusunda da deliller vardir. Alman ve Hollanda endiistrileri
tizerinde yapilan caligmalar tersinden lojistik i¢in ayri bir altyapr gerektifini ve bunun
ulastrma maliyetlerini 6nemli oranda artirdigim gostermektedir. Iade edilebilir kaplar
kullanmanin ¢evresel anlamda olumlu etkileri vardir — ¢oklu—seyahat kaplar {izerine yapilan
bir Alman aragtirmasi bunlar1 kullanmanin enerji ve su gereksinimlerini, kirliligi ve arazide
kaplanan yer ihtiyacim azalttigim géstermistir —. fade edilebilir kabin maliyeti yasam siiresi
maliyetine gére olmali, tersinden lojistik maliyetine gére olmamalidir — bu maliyet kabin tiim
seyahatini, fayda getiren seyahat sayisint ve iade edilebilir kaplart desteklemek i¢in altyapiy1

icermelidir —.
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10.4.2 Biitiinlesik Lojistik

Biitiinlesik lojistik hattin1 formiile etmek igin tersinden lojistik mutlaka geleneksel lojistik
vapist ile birlesmelidir (Dunn ve digerleri, 1995). Aslinda, bir biitiinlesik lojistik hatta
miisterilerden baglayarak geriyen dogru akan bir akimi igermektedir. Bu akim olabilen en
yiiksek verimliligi elde etmek i¢in dagitim akimimin geriye dogru hareketi ile es zamanh
olabilir. Diger bir deyisle, bir magazadan paketleme malzemeleri veya iadeler toplanirken, es
zamanh olarak ayni magazaya iiriin teslimatlarinin da yapilmasidir. Geri doniisiim merkezleri
icin yerler veya geri doniistim merkezlerinin se¢imi iadelerin veya paketleme malzemelerinin
olustugu son kullanicilara yakinligina gore yapilabilir. Diger bir deyisle, tedarik zincirinin
tasarim tersinden lojistik ile ilgili ¢6p yakma firinlarmmn, ¢oplerin atilacagi alanlarin ve geri
dontistim merkezlerinin yerlerini, iadelerin veya paketleme malzemelerinin ulastirmasim ve

tirlinleri tasimak ve depolamak igin kaplarin tiiriinii igermelidir.

10.5 GLOBAL LOJISTIK

Ekonomik aktivitelerin globallesmesi, gelismis iilkelerdeki endiistriler {izerinde etkili olan en
onemli ve zorlu gelismelerden biridir. Geligmis tilkelerde bu zorluk iki yoldan karsilamr.
Birinci yaklagim benzer veya daha kaliteli tiriinleri daha diisiik fiyatlara tireten {iglinii diinya
tilkeleri ile rekabet edebilmek igin siireclerini gelistirmelerdir. Ikinci yaklasim diger
tilkelerdekilerle partnerlik kurarak bilesenleri, yedek pargalar1 ve, bazi durumlarda mamul
tiriinil Giretmektir. Bu se¢im gesitli tilkelerdeki sirketlerin iiretim ve lojistik maliyetlerine gére
degismektedir. Ikinci yaklagim bir ¢ok geligmis ilkeyi ‘global lojistik’ ad: verilen yeni bir
alana itmigtir. Global lojistik mesafeyi, paray1 ve giimriigii ydnetmekten daha fazlasim igerir.
Global lojistik tilkelerin is ve politik gevrelerini anlamay1 oldugu gibi isgiiciiniin dilini ve

kiltiirlinti de anlamayi igerir.

Global operasyonlarin fark edilen bazi faydalari diigiik fiyath hammaddelere ve mamul
tirinlere erismek, daha iyi kalite, artan i¢ rekabet ve daha iyi miisteri hizmetidir. Baz
avantajsiz yanlar ise giivenilmez teslimat, diisiik iletisim ve uzun gecikme siireleridir. Global
farkliliklar, tam—zamaninda teslimat gereksinimleri, uzun tedarik zincirleri igin lojistik destek,
kaliteli global sunucu veya tretici bulmamn zorlugu, déviz kurlarindaki dalgalanmalar,
yabanci is modelleri hakkinda bilgi, milliyetgi tavir ve davranis ve politik ¢evreyi anlamaktir
(Scully ve Fawcett, 1994).
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Bilgi

Malzeme Akisi

SATICI ALICI
Nakit Akigi

Belge Akist

Bilgi

Sekil 10.4 Global lojistikteki akiglar.

10.5.1 Global Lojistikteki Akislar

Global lojistikte Ui esas akis vardir: malzeme akigi, belge akisi ve nakit akigi. Bu, sekil
10.4’de gosterilmistir (Rey, 1996). Malzeme ve belge akisi saticidan aliciya dogruyken, nakit
akist alicidan saticiya dogrudur.

10.5.1.1 Malzeme Akist

Global lojistik igindeki malzeme akigt yurt i¢indeki lojistige ¢ok benzemektedir, buradaki fark
baz1 saticilarin, depolarm ve {iretim tesislerinin yabanci iilkelerde olmasidir. Bunun
sonucunda daha biiyiik tedarik zincirleri ve bazi bilesenlerin iizerinde kii¢iikk kontroller
olugmaktadir. En biiyilk degisim tasiyici ve ulasgtirma tiirii segiminde olabilir. Bir global
tedarik zinciri alict ve saticinin yaninda diger taraflarin katiliminda gereksinim duyar. Bu
taraflar tipik olarak ticaret yapan sirketler, glimrikk komisyonculart, nakliyeci firmalar ve
géecmenlik ve giimriik yetkilileridir. Alici ile satici arasindaki yaygin bazi sorunlar hava

yikiinii kimin tagiyacagi, sigortadan kimin sorumlu olacagi ve belgeleri kimin
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hazirlayacagidir. Bunlar ve bunlara benzer diger sorularin yamti INCOTERMS’dir —
uluslararasi ticari anlagma kosullari — (international commercial terms). INCOTERMS alic1 ve

satic1 arasindaki, riskler, maliyetler ve belgeler bakimindan mallarin taginmasi ile ilgili,
karsiliklar: sorumluluklan tanimlar (Rey, 1996).

10.5.1.2 Nakit AKisi

Yurt ici lojistik ile global lojistik arasindaki nakit akig1 ile ilgili temel fark degisik tilkelerin
uzakliklarinin ¢ok farkli olmasindan ve farkli yerel diizenlemelere gore yonetiliyor
olmalarindan kaynaklanan 6deme ve makbuz ile ilgili belirsizlikleridir. Alict mali almadan
Once parayl ddemek istemez. Aym gekilde, saticida mali géndermeden 6nce parayr almak
ister. Bu ytizden banka gibi tarafsiz olan bir kurum alici ve satict arasindaki nakit akisina
aracilik eder. Birgok global is akreditif (letter of credit) (AK) kullanilarak yapalir. AK alicinin
bankas: tarafindan ¢ikanlmus, belirli kurallar ve kosullar altinda saticiyr onaylayan mali bir
belgedir. Mallar alictya ulastiktan sonra, satict AK’1 bankaya sunar ve iizerinde anlasilmis

olan ddemeyi tahsil eder.

10.5.1.3 Belge Akus1

Global ¢apta yapilan isle ilgili gesitli farkh belge tiirleri vardir: sdzlesmeler, havayolu tasima
senetleri ve kongimentolar gibi ulastirma belgeleri, akreditif gibi nakit akisi belgeleri, ve
glimriik formaliteleri gibi mengei sahadetnamesi (certificate of origin) belgeleri. Bu belgelerin
kopya ve alic1 sayisi, igerecegi bilgi ve belgelerin akis1 ile ilgili standartlar vardir. Diger
sorunlar ise mallar ulasmadan once hangi belgelerin ulagmasi gerektigi, hangi belgelerin

nakliye ile birlikte gonderilecegi ve hangi belgelerin nakliye sonrasi ulasacagidir.

10.5.2 Global Lojistik Modeli

Global lojistik tedarik zinciri islemin her iki ucundaki yerlerin yénetimlerinden ve diger
uluslararas1 kurumlardan etkilenir. Yerel devlet yonetimlerinin farkli kisimlar1 yonergeler,
kurallar ve kisitlar dizisi olusturabilir. Tegvikler ve siibvansiyonlar, ihracat veya i¢ pazara
satiglar igin yerel igerik diizenlemeleri veya kisitlart getirmek ¢ok yaygin 6rneklerdir. En stk
kuliamlan kisitlama denizagin iilkelerden gelen gida ve tarimsal iiriinlerin ithalati ile ilgili
yapilan siki denetimlerdir. Ulkeye giriste farkli {iriinler igin farkli vergi oranlarimn
kullanilmas: da diger bir ornektir. Avrupa Ekonomik Toplulugu (Europen Economic
Community — EEC —) ve Kuzey Amerika Serbest Ticaret Anlagmasi (North American Free
Trade Agreement — NAFTA —) gibi bolgesel ticaret anlagmalar: belirli bir siire igin belirli
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kolaylastiran Diinya Ticaret Orgiitii (World Trade Organization — WTO), Uluslararas1 Para
Fonu (International Monetary Fund — IMF) ve Diinya Bankasi (World Bank) gibi bagka

uluslararast kurumlar da vardir.

Birka¢ temsilcinin (acente) katilmasi sonucu kaynaklanan ek kurallar ve yOnetmelikler ile
tarafsiz bankalarn giimriik temsilcilerinin varligindan ortaya ¢ikan ek maliyet degiskenleri,
global lojistik tedarik zincirini belirleyecek bir gelismis model gereksinimini hakli ¢ikarir.

Kavramsal olarak model agagidaki sekilde diizenlenir:

Minimum Z = global lojistik maliyeti = (ulagtirma + depolama + envanter
+ ulasimdaki envanter) maliyetleri
+ glimriik vergisi + vergiler + sigorta

+ diger mali islerin maliyetleri

kapasite, talep gereksinimleri, gecikme zaman: ve iriin kalitesi ve diger ticari veya devlet

anlagmalar ile ilgili kisitlar altinda.

Eger bir global tedarik zinciri modelinin tiim detaylar1 icermesi istenirse bu g¢ok biiyiik
olacaktir. Sadece {ist dlizey detaylarin yer almasi daha iyi bir yaklasimdir — global lojistik
modelinde bir iilke igerisindeki tim aktiviteler bir aktivite olarak, veya alternatif olarak
sadece giris veya ¢ikis noktasi olarak veya yerler olarak temsil edilebilir —. Bu, uygun lojistik

kararlar1 verecek modeli formiile etmede kolaylik saglayacaktir.

10.6 SANAL DEPOLAMA

Stuart ve digerleri (1995) sanal depolama kavramim tammlamigtir ve sanal depolamay:
destekleyecek yeni ag ve iletisim teknolojilerini tartigmigtir. Sanal depolama (SD) uluslararasi
piyasalardaki baz1 biiyiik sirketlerin rekabet giiciinii artiracak, uygulamalar kiimesi yapisin
olusturacak bir kavramdir. SD kavrami sadece diinya ¢apinda dagitim merkezleri kullanarak
etkin ve dogru performanslar sergilemeyi saglayacak karma algoritmalardan faydalanan
dinamik ve siirekli malzeme lojistik islevlerinin altindan kalkabilen bir evrensel sistem olarak
tanimlanir. Sanal depolamanin kavramsal modeli Sekil 10.5’de verilmigtir. Kavramin

temelini, gergek zamanli olarak, diinya ¢apindaki veri tabanlarindaki biiyiikk miktarlardaki
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verilerin hizla islenmesine olanak veren yeni teknolojiler olugturmaktadir. Bu tiir bir sistemin
avantajlan tiretilen is ve dogrulukta miktar kazanimlari, miisteri hizmetleri i¢in amnda
malzemenin durumunun goériinmesi, ulastirmada tam kontrol ve sanal veritabanina girmeye
hakki olanlar igin veri analizi yetenegidir. SD kavramunin envanteri diiglirmesi, tiretilen is ve
miigteri hizmetlerini artirmasi beklenir. Sanal depolama kavrami gelisme ve uygulama
bakimindan hél4 olgunluga ulasmamistir. SD baz1 elektronik ve telekomiinikasyon sirketleri
tarafindan kullamlmaktadir. Birgok sirket tarafindan verimli olarak kullamlabilmesi igin

cesitli aragtirmalarin ve rneklerin yapilmasi gerekmektedir.

10.6.1 Sanal Depolamay1 Destekleyen Teknolojik Gelismeler

SD onemli arastirma olanaklar i¢in biiyiik potansiyele sahip yeni bir kavramdir. Arastirma
olanaklari ¢esitli yerlerdeki stok diizeyleri, iletisim kanallarinin tiirleri ve kapasiteleri,
malzeme izleme ve nakliye igin yontemlerin ve algoritmalarin gelistirilmesi ve depolama,
ulagtirma ve iletisim i¢in yeni teknolojilerin yaratilmasi gibi bazi 6nemli parametrelerin
tanimlanmasim igerir. SD ile bagarili bir uygulama yapabilmek igin gelismis iletisim
kapasitesine, verimli ulastirma alternatiflerine ve stoklama algoritmalarina, iletisim ve

ulagtirma kararlarmna ihtiyag vardir (Kasilingam ve digerleri, 1996).

Cep telefonlan her gegen giin daha kiigiilmekte, akillanmakta ve fiyatlar1 diismektedir. Cep
telefonlan ile video goriintlisti gondermenin yayginlagmasi ¢ok uzak degil. Birgok sistem
dijitallesiyor ve bu da daha fazla dogruluk ve lz sagliyor. Diz iistii bilgisayarlar ve cep
bilgisayarlar1 kablosuz aglar1 kullanarak bilgiye her yerde ulagabiliyor. GPS cihazlar1 (global
positioning system) ile uydulardan konumlandirma bilgileri alinabiliyor. Bu gibi kablosuz

iletisim teknolojileri sanal depolama uygulamak i¢in sayisiz olanak sunmaktadir.



246

Sanal Depolama

se_ oe as N o0

(Gergek—zamanl Diinya Capinda Envanter Goriintirliigii)

GPS Uydulari MSAT

.-—‘7 -”_..——-"

s —"

—
-

4.8

§

<_._...._._.._......_.._.
————

.

4._._.._._..._,_,____,_»~ et b o

Dagitiun Servis Teknisyenleri

Metropoliten Kirsal
Alan

Gelen Sunu

Depo / Bakim

Sekil 10.5 Sanal depolamanin kavramsal modeli.
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11. Ulastirma Tiir Secimi Yapan Programin Gelistirilmesi

11.1 PROBLEM TANIMI

Gergek hayatta, verilen iki nokta arasinda birden fazla ulagtirma tiirii olabilir. Bu ulagtirma
tiirleri arasinda envanter ve tagima maliyeti de hesaba katilarak bir secim yapilmas1 gerekir.
Ulagtirma tiirleri ve birbirine bagladiklar1 noktalarin sayis1 az oldugu takdirde bu hesabin
yapilmasi ¢ok zor degildir. Fakat verilen nokta ve aralarindaki alternatif ulagtirma tiirlerinin
sayist artarsa ¢oziimii bulmak oldukga zorlasir. Burada en ucuz yolu diisinmek gerekmektedir
ve aym zamanda ulagtirma tiirlerinin arasindaki gegisler ve ulagim sirasinda olugan aktarma
maliyetleri de goz Oniine alinmalidir. Biitiin bu kisitlar dusiiniildiigiinde problem giderek

karmagiklasir.

Bu boliimde, yukarida anlatilan problemin kisa siirede, bilgisayar yardim ile, dogru olarak

¢Ozulebilmesi i¢in bir yazilimin geligtirilme siireci anlatilmaktadir.

11.2 ¢OZUM METODU

Yukarida anlatilan problem bir dogrusal programlama metoduna doniigtiiriilmiistiir. Bu
sekilde tanimlanan problemin ¢dziimii i¢in “simplex” algoritmasi kullanilmistir. Problemin

matematiksel tanimt su sekilde yapilmustir.

i=nokta sayisi j=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi

Minimum )’ D WiCo X (11.1)
i=1 j=1 k=1

Wik := 0 eger i ve j noktalan arasinda k tiirlinden bir ulagtirma yoksa;

Wik = 1 eger i ve j noktalar1 arasinda £ tiiriinden bir ulagtirma varsa;

Xijk(birim) .i ve j noktalar1 arasinda k ulagtirma tiirii ile taginacak mal miktaridir;

Cijk(TL) :i ve j noktalar1 arasindaki k ulagtirma tiirti ile bir birim mali tastmanin toplam
maliyeti.

ciix su sekilde hesaplanmaktadir:
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Cp = l"”";z" + bx;”: :;6 :t" +d, (11.2)

Burada;

Lir(km) 4 ve j noktalar1 arasindaki £ ulagtirma tiiriinden olan yolun kilometre
cinsinden degeri (i ve j noktalar1 iretim, tiiketim veya ara nokta
olabilirler);

zy (TL/tagitxkm) mmalin % tiirlinden bir ulagtirma tiiriine ait dolu tagit kullamlarak 1 km
taginmasinin maliyeti;

ay (birim/tagit) .k tiiriinden bir ulagtirma tiirii ile tek aragla tagiabilecek birim miktar;

b(TL) :malin birim maliyeti;

f (yiizde) :yillik faiz orant;

Ly(saat) :1 birim malin % ulastirma tiirii kullamilarak 1 km taglrimam i¢in
harcanan ortalama siire;

du(TL) .1 birim malin » ulastirma tirinden alinarak % wulagtirma tiiriine

aktarilma maliyeti.

Depolama envanter maliyeti hesaba katilmamustir. Toplam sunu ve taleplerin birbirine esit
oldugu varsayilmustir. Miktarlar birim iizerinden hesaplanmigtir. Birim istenilen 6lgiit ile

degistirilebilir. Bu formiilde herhangi bir degisiklige sebep olmaz. z, hesaplanirken tagitlarin

daima dolu olarak gidecegi varsayilmgtir.

Problem ¢oziimiinde kolaylik saglamasi agisindan génderilecek olan biitiin mallarin hazirlanip
ondan sonra eszamanh olarak diger noktaya gonderildigi varsayilmistir. Bu, tagima envanter
maliyetinin sefer sayisindan bagimsiz olmasimm saglamigtir. Eger bagimsiz olmadig:
diigtintilseydi, problemde sefer sayist 1’den kiigiik ¢iktig1 takdirde, tagima envanter maliyeti
diigecektir. Halbuki sefer sayist 1’den kii¢iik olamaz ve tagima envanter maliyeti bundan
etkilenmemelidir. Bu nedenle tagima envanter maliyeti biitin malin tek seferde tagindig:

varsayilarak hesaplanmigtir.

Yillik faiz kullamldigindan ve # saat cinsinden verildiginden dolayi, pay 365%24°¢

boliinmiistiir. dy; (aktarma maliyeti) hesaplanirken her bir noktadaki aktarma tiirii bilinmelidir.
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Asagidaki gibi bir gosterimde bunu bulabilmek imkansizdir. Ciinkii belirtilen noktaya hangi

ulagim tiirti ile gelindigi bilinmemektedir.

TALEP : 5700
600km Demiryoly ANKARA

ISTANBUL 550km Karayojy
SUNU : 4000

MALATYA
TALEP : 400

Sekil 11.1 Klasik Ulagim Ag1 Yapust.

Bu problemi agmak i¢in yeni bir ulagim ag1 gésterim yapis1 dnerilmektedir. Her bir nokta 4
ayr1 alt gruba ayrilir. Bu gruplardan her biri ayr bir ulagtirma tiiriinii gosterir. Eger bir
noktaya belli bir ulagtirma tiirii ile geliniyorsa, bu yol uygun olan alt gruba baglanir. Bu metot
ulagtirma agiun biiytikligiinii ve karmagikligim arttirmakta fakat dogrusal programlama ile
¢oziilebilirlik katmaktadir. Asagida bir 6nceki sekilde verilen ulagim ag1 pargasimin 6nerilen

bigimde gosterimi vardir.

550km Karayolu 680km Karayolu
— Dt 5
rayolu rayolu 530K Kar m Den,,- o

600km Demiryolu 600km Demiryolu
demiryolu
denizyolu
havayolu hayolu

ISTANBUL ANKARA MALATYA
SUNU : 4000 TALEP : 5700 TALEP : 400

Sekil 11.2 Onerilen Ulasim Ag1 Yapist.



250
Asagidaki kisitlar altinda;
Biittin noktalar sisteme ayr1 birer kisit eklemektedirler.
Sistemde 3 farkli nokta tiirii olabilir. Bunlar:
e Uretim noktalari,
e Tiiketim noktalari,

e Aranoktalar.

Vj j = tiretim noktas ise;

i=nolta sayisi k=ulasim turu sayisi i=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi
Wik~ D, WXy =55
i=1 k=1 i=1 k=l
sj(birim) i Uretim noktasindan diger noktalara yapilan sunudur.
NEs 0

Vj j = tiiketim noktasi ise;
i=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi i=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi
Wik Xy — D Wk =d,

i
i=1 k=1 i=1 k=1

d;(birim) ; tiiketim noktasindaki talep miktaridir.
&> 0

Vj j= ara nokta ise;

i=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi i=nokta sayisi k=ulasim turu sayisi
Wik Xge = Wi jir

i=1 k=1 i=1 k=1

Noktaya gelen ve noktadan ¢ikan mal miktarlar: birbirini tutmalidir, ¢linkii bu noktalarda

tiretim veya tiiketim bulunmamaktadir.

Problem bu sekilde ifade edildikten sonra dogrusal problem ¢oziim algoritmalarindan

herhangi birisi kullanilarak ¢6ziilebilir. Bu ¢aligmada “simplex” algoritmas: kullanilmugtur.
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11.3 YAZILIM

Yazilum Visual C++ uygulama gelistirme ortamu kullanilarak geligtirilmistir. Gerekli verilerin
girilebilmesi igin kullamici—dostu metotlar uygulanmustir. Bunlara kullanim kilavuzu

boliimiinde deginilecektir.

11.3.1 Kullanilan Kiitiiphaneler

“Simplex” algoritmasimn uygulanabilmesi i¢in “LINDO” yazilim kiittiphanesi kullamlmstir.
LINDO uygulama gelistirme araylizii yazilim gelistiricilere programlarina optimizasyon
ekleyebilme yetenegini kazandirir. LINDO araylizii dogrusal programlari, tamsay:
programlari, ikinci dereceden programlari, ve genel dogrusal-olmayan/konveks—olmayan

programlar1 ¢6zmek i¢in kullamlabilir.
11.4 KULLANIM KILAVUZU
Sistem calistirilabilir bir dosya ve diger bagvurulan kiitiiphanelerden olugmaktadir. Program

herhangi bir Windows uygulamasi gibi caligtirilabilir. Calistirildiktan sonra kullanicinin
karsisina agagidaki ekran g¢ikar:

Sekil 11.3 Kullanic1 araytizii.
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Bu ekranda kullanici, sol taraftaki kutular: doldurarak su verileri girer:

Demiryolu ile 1 km gitmenin maliyeti,
Karayolu ile 1 km gitmenin maliyeti,
Havayolu ile 1 km gitmenin maliyeti,
Denizyolu ile 1 km gitmenin maliyeti,
Demiryolunun tek arag ile tagima kapasitesi,
Karayolunun tek arag ile tagima kapasitesi,
Havayolunun tek arag ile tagima kapasitesi,
Denizyolunun tek arag ile tagima kapasitesi,
Demiryolundan karayoluna aktarma maliyeti,
Demiryolundan denizyoluna aktarma maliyeti,
Demiryolundan havayoluna aktarma maliyeti ,
Karayolundan denizyoluna aktarma maliyeti,
Karayolundan havayoluna aktarma maliyeti,
Denizyolundan havayoluna aktarma maliyeti,
Karayolu ile 1km seyahat siiresi,

Demiryolu ile 1km seyahat siiresi,

Denizyolu ile 1km seyahat siiresi,

Havayolu ile 1km seyahat siiresi,

Malin birim maliyeti,

Yllik faiz orani.

Sol alt tarafta bulunan diigmeler kullaniciya bu bilgileri dosyaya kaydetme ve sonra tekrar

geri ¢agirma imkan verir.

Sag {ist tarafta bulunan {i¢ tane diigme sistemin kullanimi i¢in gok onemlidir. Bunlar:

ISTASYONLAR,
YOLLAR,
HESAPLA diigmeleridir.

ISTASYONLAR diigmesi sisteme yeni noktalar eklemek igin kullanilir. Basildigy takdirde
asagidaki ekran kullanilarak yeni noktalar ¢ok kolay bir sekilde sisteme girilirler.
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Sekil 11.4 Istasyonlarn sisteme girilmesi.

YOLLAR bolimii de ISTASYONLAR bolimii gibi c¢alismaktadir. Fakat yeni bir yol
girilebilmesi i¢in sistemde en az iki tane nokta bulunmalidir. Yollar asagidaki ekran ile

girilirler.

Sekil 11.5 Yollarin sisteme girilmesi.

Biitiin noktalar ve aralarindaki ulastirma tiirleri girildikten sonra HESAPLA diigmesine

basilir. Bulunan sonug sag alt kdsedeki ekranda gosterilir.
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UYGUN COZUK BULUNDU
[dziim Degeri = 201200.00
[ozuim:

4000 riktar mal, KARAYDLL ile istanbul - adapazari arasi tasinir. b alipet: 7
1700 miktar mal, KARAYOLU ile izmit - adapazari arasi tasinir. Malipet: 30
900 miktar mal, KARAYDOLY ile izmir - hatay arasi tasinir. Malipet: 31

5700 miktar mal, KARAYOLL ile adapazari - ankara arasi tasinir. Malipet: 15
400 miktar mal, KARBAYOLU ile hatay - malatya arasi tasinir. Maliyst: 22

Sekil 11.6 Coziim penceresi.

Sistemde gerekli islemler yapilip uygun ¢6ziim bulunduktan sonra istenirse degisiklikler daha
sonra tekrar kullamlmak {izere yeni bir dosyaya kaydedilebilir.” Sol taraftaki kutular
kullanilarak yeni veriler girilip problem tekrar tekrar ¢oziilebilir. Her degisiklikle beraber
“kaydet” diigmesine basilmalidir.

Sistemde degisiklik yapabilmek igin diger bir metot da dogrudan sistem veritabanina
erismektir. Sistem veritabam diiz yaz1 olarak saklanmaktadir. Ornek bir veritabani dosyast su
sekildedir:

<GENEL>

URETIM_MERKEZI SAYISI=2

TUKETIM_MERKEZI SAYISI=3

ARA_ISTASYONLARIN SAYISI=1
DEMIRYOLU ILE 1KM _GITMENIN MALIYETI = 0.030
KARAYOLU ILE 1KM_GITMENIN MALIYETI = 0.040
DENIZYOLU ILE 1KM_GITMENIN MALIYETI = 0.010
HAVAYOLU ILE IKM_GITMENIN MALIYETI = 0.080
DEMIRYOLU TEK _ARAC_TASIMA KAPASITESI = 2000.000
KARAYOLU TEK_ARAC TASIMA KAPASITESI = 20.000
DENIZYOLU TEK_ARAC_TASIMA_KAPASITESI = 50000.000
HAVAYOLU TEK ARAC_TASIMA_KAPASITESI = 10000.000
DEMIRYOLUNDAN KARAYOLUNA AKTARMA MALIYETI = 3.000
DEMIRYOLUNDAN DENIZYOLUNA AKTARMA_MALIYETI = 4.000
DEMIRYOLUNDAN HAVAYOLUNA AKTARMA MALIYETI = 7.000
KARAYOLUNDAN DENIZYOLUNA AKTARMA MALIYETI = 5.300
KARAYOLUNDAN_HAVAYOLUNA AKTARMA MALIYETI = 8.500
DENIZYOLUNDAN HAVAYOLUNA AKTARMA MALIYETI = 9.100
KARAYOLU ILE SEYAHAT SURESI=0.010
DEMIRYOLU ILE SEYAHAT SURESI = 0.030
DENIZYOLU ILE SEYAHAT SURESI = 0.050
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HAVAYOLU_ILE SEYAHAT SURESI=0.002
MALIN BIRIM_MALIYETI = 250.000
YILLIK FAIZ_ ORANI=45.000

<URETIM_MERKEZI>
ISTASYON NUMARASI =0

SUNU = 4000.000

ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =T 3_600.000,K_3 550.000,K_2_145.000
ISTASYON_ADI = istanbul

<URETIM_MERKEZI>
ISTASYON NUMARASI = 1

SUNU = 2600.000 .

ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =K_2 585.000,K 5 600.000,D 5_750.000
ISTASYON_ADI = izmir

<ARA ISTASYON>

ISTASYON_NUMARASI =2

ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =K 3 300.000,T 4 800.000,K 5 712.000
ISTASYON_ADI = adapazari

<TUKETIM_MERKEZI>

ISTASYON_NUMARASI=3

TALEP = 5700.000

ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =T 4 600.000,K 4 680.000
ISTASYON_ADI = ankara

<TUKETIM_MERKEZI>
ISTASYON NUMARASI = 4

TALEP = 400.000
ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =K_5 417.000
ISTASYON ADI = malatya

<TUKETIM_MERKEZI>
ISTASYON NUMARASI =5

TALEP = 500.000
ISTASYONLAR_ARASINDAKI BAGLAR =K_4 417.000
ISTASYON_ADI = hatay

Burada sistemden girilen biitiin bilgiler bulunmaktadir. Ulasim agindaki biitiin yollar burada
ozel bir yapida tutulmaktadir. Girilen her bir noktaya sistem tarafindan 6zel bir numara
verilmekte ve bu numara yollarin baglangic ve bitis noktalarim belirlemek igin
kullamlmaktadir. Ornek olarak:

K_4 417 seklinde girilen bir yol tanim girildigi noktadan 4 numarali noktaya 417 km
uzunlugunda bir karayolu oldugunu belirtir.
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Ornek 11.1

Ornek olarak asagida verilen ulasim ag1 kullanilmistir.

TALEP : 5700

600km Demiryolu ANKARA

550
ISTANBUL. 745, km Karayolu

SUNU : 4000 Ka'ayo/u

[ZMIR
SUNU : 2600

HATAY
TALEP : 500

Yukaridaki ulagim agindaki veriler sisteme istasyon ve yol olarak girilmigtir. Sisteme girilen

diger genel veriler sunlardir:

. 345.000 :
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Sistem agagidaki sonucu hesaplamugtir:

u
Ciiziim Deger = 18234.23

(ozim:

4000 miktar mal, KARAYDLU fe istanbul - adapazari arasi tasinir. Maliyet: 0.662
1700 miktar mal, KARAYOLU fle izmir - adapazari arasi tasinir. Malipet: 2.673
900 miktar mal, KARAYOLD ile izmir - hatay arasi tasink. Maliyet: 2.741

5700 miktar mal, KABAYOLL #e adapazari - ankara arasi tasinir. Maliyet: 1.371
400 miktar mal, KARAYOLU o hatay - malatya arasi tasing. Maliyet: 1.905

Butun yollarin ayrintil maliyetleri asagidaki gibidir. -

1 birim mal, <KARAYOLU aktarmali> DEMIRYOLU ile istanbul - ankara arasi tasinir. Maliyst: 5.31
1 birim mal, <DENIZYOLU aktarmafi> DEMIRYDLU ile istanbul - ankara arasi tasinir. Maliyet: 6,31
1 birim mal, <DEMIRYOLL aktamal> DEMIRYDLL fls istanbul - ankara arasi tasinir. Malyst: 2.31

1 birim mal, <DENEZYOLL aktarmali> KARAYDLLS B istanbul - adapazaii avasi tasini. Malyet. 5.95
1 bifim mal, <DEMIRYDLU aktarmali> KARAYDLL) fe istanbul - adapazari arasi asini. Malet: 3,55
1 bitim mal, <HAVAYDLU aktarmali> KARAYOLLI fle istanbul - adapazaii aresi tasini. Malpet: 9.15
1 birim mal, <KARAYOLU aktamali> KARAYOLL fle izmir - adapazad atasi tasini, Malyet: 2.67
1 birim mal, <DENIZYOLL aktarmali> KARAYOLL fle zmi - adapazasi arasi lasing. Malet: 797

|1 birim e, <DEMIRYDLU aktarmali> KARAYOLLI fle izmit - adapazari arasi tasini, Malyet: 5.67
1 birim m, <HAVAYOLU aktamali> KARAYOLLI fl izmir - adapazari avasi tasini, Malyet: 11.17
1 birim mal, <KARAYOLU aktammali> KARAYOLL fe izt - hatay arasi lasini '
1 bifim mal, <DENIZYDLU aktarmali> KARAYOLU il izmi - hatay arasi

1 birim mal, <(HAVAYOLU aktarmali> KARAYOLU ils jzmir - hatay arasi tasink. Malipet: 11.24
1 birim mal, <KARAYOLU ektarmali> DENIZYOLU ile izmir - hatay arasi tasinir. Maliyet: 3,15
1 birim mal, <BENIZYOLU aktarmali> DENIZYOLU ile izmir - hatay arasi tasinir. Maliyet: 3.85
|1 birim mal, <DEMIRYOLU aktarmali> DENIZYOLU fe izmir - hatay arasi tasinir. Maliyet: 7.65
1 birim mal, <HAVAYOLY) aktarmali> BENIZYOLU ile izmis - hatay arasi tasinir. Maliyet: 12.95
1 birim mal, <KKARAYOLU aktarmali> KARAYOLU ils adapazari - ankar i tasini. Maliyet: 1,37

TALEP : 5700
ANKARA

ISTANBUL 745

SUNU : 4000 Karayolu 300km Karayolu

MALATYA
TALEP : 400

IZMIR
SUNU : 2600

HATAY
TALEP : 500
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Ornek 11.2

Ayn1 ulagim a1 tizerinde genel veriler degistirilerek asagidaki durum elde edilmigtir:

0 - istanbul - <URETIM_MERKEZI>»
1 - izmir - <UBETIM_MERKEZI>

2 - adapazan - <ARA_ISTASYDMN>

3 - ankara - <TURETIM_MERKEZI>
4 - malatya - <TUKETIM_MERKEZI»
5 - hatay - <TUKETIM_MERKEZIl>

UYGUN COZUM BULUNDL

Loziim Degeri = 6745.83

Caoztim:

4000 miktar mal, DEMIBYOLU ilz istanbul - ankara arasi taginir. Malipet: 0,463
1700 miktar mal, KARAYOLY ile izmir - adapazani arasi tasinir, Maliyst: 1.471
900 miktar mal, DENEZYDLY ile izmir - hatay arasi tasinir. Malivet: 0.771

1700 miktar mal, KARAYDLL ile adapazari - ankara arasi tasinir. Malivet: 0.754
400 miktar mal, KARAYDLY ile hatay - malatya arasi tasinir. Malipet: 1.048
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Bu sonuglar ile olusturulan yeni ulastirma ag1 asagidaki gibidir:

TALEP : 5700
ANKARA

600km Demiryoly

ISTANBUL

SUNU : 4000 300Kk Karayolu

ADAPAZARI

MALATYA
TALEP : 400

SUNU : 2600

HATAY
TALEP : 500
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12. Sonuglar ve Oneriler

Lojistik, diinyada son yillarin en hizli biiyliyen sektorleri arasinda yer almaktadir. Lojistigin
her alaninda yeni ¢aligmalar yapilarak temel bilesenlerde (maliyet, siire, entegrasyon, miigteri
hizmetleri diizeyi v.b.) iyilestirmeler saglanmaya calisilmaktadir. Tiirkiye’de de lojistigin
Onemi anlagilmaya baslamis ve ¢aligmalar yapilmaya baglanmigtir. Bu ¢aligma ile lojistigin

bilimsel acidan ele alinmasina katkida bulunmak amagclanmustir.

Bu caligma iki temel bolimden olusmaktadir. Lojistik ve Ulagtirma alaninda yeterli sayida
Tiirk¢ge kaynak bulunmadigt i¢in ¢caligmanin ilk boliimiinde Raja G. Kasilingam’in “Logistics
and Transportation, Design and Planning” kitab: tiimiiyle Tiirk¢e’ye cevrilmigtir. Bu kitap
tim lojistik ve ulagtirma konularina deginmeye caligan genel bir kitaptir. Tiim konulara
deginmeye c¢alistig1 icin bazi konularda yiizeysel kalmustir. Yapilacak bagka caligmalarda

konular tek tek ele alinarak daha derinlemesine incelenebilir.

Calismanin ikinci kisminda ise, kitapta anlatilanlar 15181nda, maliyet ve envanter verilerini
kullanarak ulagtirma tiirli se¢imi yapabilen bir yazilim gelistirilmistir. Bu bilgisayar program
temelde ulagtirma problemlerinin ¢oziimiine yoneliktir. Program depo yeri, giivenlik,
depolama envanter maliyeti gibi verilerin eklenmesi ile gelistirilerek lojistik problemlerini de
¢bzen bir hale getirilebilir. Bu gelistirmelerin temel program yapis: iizerinden devam

ettirilebilmesi i¢in yazilimi1 olusturan C+4++ kodu c¢aligma ile birlikte verilmistir.
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EKLER

Ek 1 Terimler Sozliigi
Ek 2 Elleclemede Kullanilan Araglar



Ek 1. Terimler Sozliigii

a priori

ad hoc

Allotment usage report
Allotments

Analytical hierarchic process
Annual cost

Arc

Asset utilization

Automated guided vehicle
Backordering

Belt conveyor
Benchmarking

Blanket ordering

Booking profile forecasting
Break—of-bulkpoint

Bucket allocation
Bulk Commodity
Capital recovery factor
Car

Chain conveyor
Common Carrier
Common costs

Complete shipment
Consist

Container on flat car
Continuous loop conveyor
Covering models
Cumulative

Cwt

Deadhead

Dedicated contract carrier
Defective

Departman

Deregulation

Discrete plant location
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Onsel.

Amaca yonelik.

Tahsisat kullanim raporu.

Tahsisatlar.

Analitik hiyerarsik siireg.

Yillik—maliyet.

Bag, Baglanti.

Varlik kullanimu.

Otomatik kilavuzlu arag.

Siparigi ~ karsilayamama;  firmanin  heniiz
karsilamamig oldugu siparis.

Bantli konveyér.

Karsilagtirmali—degerlendirme; belirli bir
gosterge belirlemek ve gercekteki uygulamalar
ona gore degerlendirmek.

Genel siparis. Bir mal alim yontemi; soyle ki,
alic1 ve satict uzun siireli bir s6zlesme imzalarlar,
bu anlasma ile satici hizl, giivenilir veya diisiik
fiyattan mal saglamayi, alici da anlagsma siiresi
boyunca bagkasindan mal almamay: taahhiit
eder.

Rezervasyon tahmini.

Ana tagmma merkezleri; mallarin bir tagima
aracindan digerine (Srnegin gemiden kamyona)
aktarildigi merkezler.

Ozel yer tahsisi.

Dokme yiik; yigin bigiminde taginan yiik.

Ana paranin geri kazanimi ¢arpani.

Vagon.

Zincir konveyor.

Tagima isletmesi.

Ortak maliyetler; bir tiretim miktar: faaliyet veya
hizmetle dogrudan baglantili olmayan maliyetler.
Eksiksiz teslimat.

Lokomotif katar1.

Diiz arag iizerindeki konteynur.

Stirekli—dongiilii konveyor.

Kapsama modelleri.

Yigisimli.

112 Libre (ingiltere), 100 Libre (ABD).

Bos olan (kalkan) tren.

Sozlesme tahsisli tagiyici.

Defolu.

Bolim.

Yeniden diizenleme, serbestlestirme; ekonomik
faaliyetler {izerine konan diizenleme ve
kisitlamalarin kaldirilmasi.

Farkl tiretim yeri.



Discrete plant location
Dispatch rule
Distance metrics
Dummy

Dwell time

Economic downturn

Economic order quantity

Economic ordering quantity model

Economies of scale

Eigenvector

Emerging technologies
Ending inventory

Equipment utilization
Equipment

Exponantial smoothing model
Financial leverage

Finished product
Forwarder

From—to

Gap analysis

Global Logistics

Goal programming model
Hand truck

Heuristic

Holding cost

Hub and spoke
Incoming

Integrated logistics
Internal rate of return

International commercial terms
In—transit
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Farkli tiretim yeri.

Tas1t yonetim kurallari.

Farklilik 6lgiisti.

Yapay.

Istasyon—siiresi.

Ekonomik  gerileme;  konjonktiiriin  tepe
noktasina ulastiktan sonra reel iiretimde ortaya
cikan diistis.

Ekonomik siparis miktari; siparis maliyeti ile
stoklama maliyetini en aza indirebilmek igin
stoktaki bir maldan verilmesi gereken siparig
miktar.

Ekonomik sipariy modeli; stoklardaki bir
maddenin en ekonomik siparis miktarim
belirleme amacina y6nelik model.

Olgek ekonomileri; firmanin {iretim tesislerinin
olgegi biyttuldiigtinde verimlilikte saglanan
artiy veya ortalama iretim maliyetinde ortaya
cikan diisme.

Ozyéney.

Yeni teknolojiler.

Donem sonu stoku.

Ekipmandan faydalanma.

Ekipman.

Ussel yumusatma modeli.

Mali kaldirag; hisse senetleri iizerindeki getiri
oranim yiikseltmek icin igletmenin borg yolunu
kullanmasi; borglarin, bor¢ arti hisse senedi
toplamina boliinmesi ile hesaplanir.

Mamul iiriin.

Nakliyeci Firma.

...—den...—e.

Ayrim ¢éztiimleme.

Global lojistik.

Hedef programlama modeli.

El arabasi.

Sezgisel.

Envanter siirdiirme maliyeti; firmanin stok
pozisyonunu korumasi i¢in yapmasi gereken
masraflar.

Merkez—ve—dallar.

Getiren.

Biitiinlesik lojistik.

Ic verimlilik orami; gelecekteki maliyet ve
gelirleri birbirine esitleyen iskonto orani; i¢
verimlilik orani fonlarin faiz orani ile oSlgiilen
marjinal firsat maliyetinden biiyiik oldugu siirece
bir yatirim projesinin gergeklestirilmesi karlidir.
Uluslararast ticari anlasma kosullar:.

Ulasimdaki envanter.



Inventory turnover ratio

Inventory

Isograph

Just-in—time

Lagrangian relaxation—based
Less—than—truckload

Letter of credit

Line—haul economy

Line—haul
Link—dependent transfer cost
Load factor report
Location—allocation model
Metrics

Mode

Motive Power
Multicommodity

No line haul

No—show

Operating ratio

Order cycle time

Order processing time
Origin—Destination
Outgoing

Outlier

Outsourcing

Overbooking
Overhead costs

Overhead trolley
Overnight
Oversale

Palet truck
Palet—load
Payload

Percentage of good parts
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Envanter doniiglim orani, malin igletme igine kag
kez girdigini Olcen oran; satilan mallarin
maliyetinin ortalama stok miktarma
boéliinmesiyle elde edilir.

Envanter, mallarin listeler halinde fiyat ve
miktarlarina gére kayitlarmin tutulmasi.
Performans egrileri.

Tam-zamaninda.

Lagranj gevsetme—tabanli.
Kamyon—dolusundan—az.

Akreditif;, uluslararasi ticarette bir 6deme
yontemi; ithalatgimin talimati {izerine bir
bankanin yabanci iilkedeki muhabiri {izerinde, o
tilkedeki ihracat¢1 lehine agtirdigi ve ihracatginin
kredi mektubunda belirtilen belgeleri bankaya
sunmasi durumunda  kendisine = 6deme
yapilacagin belirten bir itibar hesabu.

Gidilen uzaklikla orantil: olarak kilometre basina
tagima giderlerindeki diisme.
Uzak—mesafelere—tagima.

Yola bagli aktarma maliyeti.

Yiik faktor raporu.

Yer—tahsis modeli.

Olgiit.

Ulagtirma tiirti.

Tahrik giicil.

Cesitli—yiiklii.

Kisa—mesafeye tagima.

Rezervasyon yaptirdig halde gitmeyen miisteri.
Isletim orani.

Siparig periyodu.

Siparisin hazirlanma siiresi.

Baglangig—Son.

Gotiiren.

Ug deger.

Dis—kaynaklardan—edinme; firmanin bir hizmet
veya mali bir bagka firmanin destek biriminden
saglamasi.

Rezervasyon—fazlasi.

Genel gider maliyetleri; firmanin tretim hacmine
bagli olmayan masraflar.

Kule ving.

Giinliik.

Satis—fazlasi.

Palet tagiyici.

Palet—dolusu.

Navlunlu yiik; tagmabilecek maksimum net yiik
agirhgi.

Kaliteli parcalarn yiizdesi.



Planning Horizon

Platform truck
Power truck:
Power—and—free
Present worth factor

Present—worth comparison
Product screening

Pull

Push

Quadratic assignment model
Quadratic programming

Quantified then payback period analysis

Rate

Reading day
Recirculating conveyor
Rectilinear
Re—engineering

Relative weighting schemes
Relaxing

Relocation

Return on investment

Reverse Logistics

Roller conveyor

Set covering location model
Setup costs

Severity rate

Shipper

Shortage cost

Short—list

Show—up rate

Show—up

Side Constraits

Single direction conveyor
Slat conveyor

Spoilage

Stacking loss
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Planlama d6énemi; uzun dSnem maliyet
egrilerinin 6teki ismi; planlama déneminde
biitiin girdiler degiskendir.

Platform el arabasi.

Motorlu tagiyzct.

Motorlu—ve—serbest.

Simdiki deger faktorii; bilesik faize dayanarak
bugiinki  degeri  hesaplamada  kullamlan
matematiksel formiil.

Simdiki—deger karsilagtirmas.

Yeni veya gelistirilmis mallan firmanin
pazarlama hedefleri, ilerideki gelisme potansiyeli
ve 6teki faktorlere gore degerlendirme siireci.
Toplama.

Sevk etme.

Ikinci dereceden atama modeli.

Ikinci  dereceden  programlama;  dogrusal
programlamanin degisik bir bi¢imi; burada
denklemler dogrusal degil, kareli bigimdedir.
Geri donme siiresi analizi.

Fiyat, Oran.

Okuma giint.

Yeniden—dolasan konveyor.

Dogrusal.

Yeniden—yapilanma; maliyet, kalite, hizmet veya
cabukluk gibi kritik uygulamalarda biyiik
gelismeler  saglanabilmesi  igin  igletme
siireglerinin ~ koktenci  bigimde  yeniden
tasarlanmast.

Géreceli agirliklandirma semalart.

Gevsetme.

Yer degistirme.

Yatirnm getirisi; genellikle kayithh degerin
yiizdesi olarak muhasebe karlari bigiminde
tanimlanir.

Tersinden lojistik.

Silindir konveyor.

Kiime kapsama modeli.

Baglama maliyetleri.

Isgiicti kayip orani.

Gonderen.

Acik maliyeti.

Aday listesi, Son elemeye kalanlarin listesi.
Meydana—gelme orani.

Gergeklesme diizeyi.

Yan kusitlar.

Tek yonlii konveyor.

Slatli konveyor.

Yiik hasari.

Yerlestirme kayb.



Subcontract

System uptime
Third—party logistics
Total cover problem
Trade—off

Trailer on flat car
Trailer

Transit
Trans—shipment
Trend analysis
Truck—load
Truck—load

Unit load carrier
Unit—load
Variable tendering

Virtual Warehouse
What—if
Yard
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Tageronluk s6ézlesmesi.

Sistemin ¢aligma stiresi.

Ukgiincii—parti lojistik.

Toplam minimum biiyiikliik problemi.

Hasila ve maliyet dengesi;bir isi yapmakla
(liretim artis1 gibi) artan yarara karsihk feda
edilmesi gereken varlilarin (maliyet) da artmasi;
dolaysiyla etkin ¢6ziim olarak elde edilen ile
vazgecilen degerler arasinda denge kurulmasi
gerektigini ifade eder.

Diiz arag lizerindeki dorse.

Dorse.

Nakliye.

Yolda aktarma.

Konjonktiir analizi.

Kamyon—dolusu.

Kamyon—dolusu.

Birim yiik tagiyici.

Birim~yiik.

Degisken teklif  sunmak, rezervasyon
miktarindan daha az veya fazla g&nderme
talebidir.

Sanal depolama.

...1se, ne olur?

Triyaj istasyonu.



Elleclemede Kullanilan Araclar

o

i
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Banth konvey6r

Palet tastyici

Platform el arabasi
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Motorlu—-ve—serbest.

Forklift
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