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OZET

Bu calismada otomobil ve hafif ticari araglar tireten ve bu araclari gelen sipariglere gore TIRlarla bayilere dagitan
bir firma icin, dagitim maliyetlerinin distrtilmesi amaciyla dagitim merkezleri agma kararlar: analiz edilmis ve dagitimin
daha sistematik yapilmasina yénelik bir karar-destek sistemi olusturulmustur. iki alt problem incelenmistir: (i) Gemi
ile tagimacilikta kullanilacak dagitim merkezleri yer segimi, (ii) Siparislerin farkli rotalara sahip TIR’lara yiiklenmesini
sag@layacak bir karar-destek sistemi tasarimi. Her iki problem icin de karisik tamsayi programlama modelleri olugturularak
¢6zUm alternatifleri belirlenmistir. Dagitim merkezi yer secimi kararinda degisik senaryolar icin farklt liman bolgelerinin
kullanildigi gézlemlenmis, olasi kar potansiyelleri ortaya konmustur. Giinltik TIR yiki olusturma kararlarinin ise énerilen
karar-destek sistemiyle, mevcut dagitim maliyetlerine yakin maliyetlerle ¢ok kisa stirede verilebildigi goralmustiir. Karar
vericinin tecriibesine ve yeteneklerine bagli olmaksizin sistematik bir sekilde ¢c6ziim saglayan karar-destek sistemi, ayni
zamanda su anda yapilan tiim iglemlerin yapilmasina olanak verecek esnekliktedir.

Anahtar Kelimeler: Dagitim merkezi yerlestirme, deniz tasimaciligi, dagitim planlama, karar destek sistemi

VEHICLE DISPATCH AND DISTRIBUTION CENTER LOCATION PROBLEM FOR AN
AUTOMOTIVE FIRM

ABSTRACT

In this study, we analyze the distribution decisions of a company operating in the automotive sector. The two
subproblems discussed are: (i) how to locate distribution centers that will operate as cross-dock points to minimize the
total distribution costs, (ii) to design a decision support system to determine the daily routes and truck-load mixes. Two
mixed integer programming models are solved for this purpose. For the distribution center location problem, different
harbors are found optimal for different scenarios and potential savings are evaluated. It is observed that daily truck-loading
decisions are given with nearly the same costs but in a more rapid, accurate, and a systematic manner. The proposed
decision support system does not only eliminate the dependence on the experience of the staff but also provide flexibility
in truck-loading decisions.

Keywords: Locating distribution centers, maritime transportation, distribution planning, decision support system
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1. MEVCUT DURUM

Bu calismada, otomotiv sektériinde faaliyet
gosteren bir firmanin dagitim merkezi yerlesim
ve dagitim problemi ele alinmaktadir. Projenin
gerceklestirildigi 2007 yilinda arac tretim kapasitesi
250.000 adet seviyesindedir ve yeni ¢cikan modellerle
kapasitenin bir yil icinde 300.000’e cikarilmasi
planlanmaktadir. Sirketin yurt icinde 46 ilde 81 adet
bayisi bulunmaktadir. Uretilen araclar herhangi bir
dagitim merkezine ugramadan fabrikadan bayilere
dagitilmaktadir. Nakliye, bagimsiz nakliye sirketleri
tarafindan yapilmakta ve nakliye ticreti firma tarafindan
o6denmektedir. Dagitim maliyetleri toplam lojistik
maliyetlerinin 6énemli bir kismini olusturmaktadir.
Projenin amaci, dagitim maliyetlerinin dustirtiilmesi
icin halihazirdaki dagitim sisteminde hangi stratejik
degisikliklerin ve iyilestirmelerin yapilabileceginin bir
analizinin yapilmasidir.

Bayiler, firmaya taleplerini yerli araclar icin her
15 gtinde bir, ithal araclar icin ise her 30 glinde bir
bilgi sistemi araciligiyla iletmektedir. Ancak, bayinin
stogunda miusterinin istedigi ara¢ yoksa bayi “acil
talep” bashgi altinda, siparis periyoduna bagli
olmaksizin da siparis verebilmektedir. Tim siparisler
tedarik zinciri lojistik biriminde toplanir. Tedarik zinciri
lojistik birimi, her aksam giinliik kesin siparis listesini
sevkiyat birimine iletir. Sevkiyat biriminin gorevi
araglart TIR’lara atamak ve TIR’larin ugrayacagi
bayileri belirlemektir. Bu atama sirasinda TIR’larin
kapasitesi ve licretlendirme goz 6niine alinmaktadir.
Araglarin uzunluk ve yiikseklikleri modelden modele
degistigi icin yUklenebilecek arag sayisi yerlestirilen
arag tipine gore degismektedir. Dagitim Ucretleri
mesafeyle dogru orantihidir. Bir TIR’a konulan tim
araglarin tagima tcreti, TIR in gidecegi en uzak mesafe
tizerinden 6denmektedir. Bir TIR’a birden fazla
ilin talebinin konulmasi istenmeyen bir durumdur,
clinkit bu durumda yakin iller icin de uzak il tcreti
6denmektedir. Firma, talebin birikmesi amaciyla
siparigleri dort gline kadar bekletme hakkina sahiptir.
Boylece, uzak mesafe lizerinden tcretlendirmenin

yarattigi dezavantaj azaltilabilir. Dért glintin sonunda
ilin talebi TIR’1 tamamen doldurmazsa, miimkiin olan
en yakin illerdeki taleplerle birlestirilerek TIR’larin
dolu gitmesi saglanir. Ucretlendirme politikas ve
kapasite kisiti, atama islemini karmagik bir héle
getirmektedir. Bu islem mevcut durumda bir sistem
olmaksizin manuel olarak yapilmakta ve buiyiik dlgtide
islemi yapan personelin tecriibesine dayanmaktadir.
Araclar TIRlara atama igleminin sistematik olarak
gerceklestirilmesi projenin bir diger amacidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dagitim maliyetinin diistirilmesi igin yapilabilecek
stratejik degisiklikler firmanin da istegi ile bayilere
yakin yerlerde dagitim merkezleri olusturmak
olarak belirlenmistir. Olast dagitim merkezleri olarak
limanlar diastntlmustir. Araglarin fabrikadan
limanlara gemilerle, limanlardan bayilere TIR’larla
tasindi@1 durumda maliyeti enazlayan bir liman
secme ve dagitim modeli tasarlanmistir. Calismada
dagitim merkezi secimi igin 6nerilen model, iki-
seviyeli kesikli ag tasarimi problemleri icinde yer
alan depo yerlesim ve dagitim modelidir. Kesikli
ag yerlesim problemlerinin bir incelemesi Current
vd. (2001)’de bulunabilir. Problemde g6z éntinde
bulundurulan maliyetler: Her liman icin ara¢ basina
liman kiralama maliyeti, sefer basina gemi ile tagima
maliyeti, gemi ile tagima stiresince envanter tutma
maliyeti ve dagitim maliyetidir. Bu maliyetlere
bakildiginda, ele alinan problem klasik bir yerlesim
probleminden birkac yoni ile ayrilir: Oncelikle
depo yerlesimi icin sabit bir maliyet yoktur. Sabit
bir maliyet olmadi@ icin diger maliyetlerin zamanla
ayni oranda artacagini ya da azalacagini varsaymak
mumkindir (Sabit ve periyodik maliyetlerin ayni
modelde g6z 6ntinde bulunduruldugu bir caligma
icin bakiniz Koksalan ve Siiral, 1999). Limanlarda
(dagitim merkezlerinde) kapasite kisitt olmamakla
birlikte fabrikadan limanlara ara¢ génderiminde gemi
kapasitesi bir kisit olusturmaktadir. Dolayisiyla dagitim
maliyeti basamakli bir yapiya sahiptir. Karabakal
vd., (2000)’de yapilan ¢alismada Volkswagen
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firmast icin bir ag tasarim problemi ele alinmis ve
modelde basamakli da@itim maliyeti yapisi goz
6ntnde bulundurulmustur. Ele alinan problemde
ayrica bir geminin birkac limana ugrayarak arac
indirmesi de g6z 6ntinde bulundurulmaktadir. Deniz
tasimaciligi literatiirinde gemilerin birkag limana
ugrayarak yik indirip bindirmesini g6z 6niinde
bulunduran ve maliyeti enazlayan rotalama modelleri
bulunmaktadir. Gemi rotalama ve cizelgeleme tizerine
bir inceleme Christiansen vd., (2004)’te yapilmistir.
Ele alinan problem gemi rotalama literattirtinde yer
alan problemlere kiyasla oldukca basit bir yapiya
sahip olmakla birlikte iki-seviyeli depo yerlesimi ve
gemi rotalama problemlerinin kesisiminde yer aldig
belirtilebilir. Problemde bazi basitlestirici varsayimlar
yapilmigtir. Makalenin ikinci kisminda detaylica
bahsedildigi gibi bayilere dagitim bagimsiz dagitim
sirketleri tarafindan yapilmaktadir ve maliyet yapisi
oldukca karmasiktir. Dagitim merkezi yer secimi
modelinde, araglarin limanlardan bayilere dagitiminin
lineer bir maliyet yapisina sahip oldugu varsayilmistir.
Rotalama kararlari Turkiye'nin liman yerlesim
yapist distintlerek birkac secenege indirgenmistir.
Bu basitlestirici varsayimlar ve problem 6lceg@inin
kicukligl depo yerlesim probleminin standart
coziiclilerle coziilebilmesini saglamaktadir.

Makalenin ikinci béliminde TIR yikleme
problemi ele alinmistir. TIR yikleme problemi
kapasiteli coklu arac rotalama probleminin baz
Ozelliklerini tagimakla birlikte dagitim maliyetinin
yapisindan dolayi farkliliklar da icermektedir. Arac
rotalama problemlerinde maliyet ziyaret edilen
noktalar arasi toplam uzakliga gére hesaplanirken, bu
problemde toplam maliyet gidilen en uzak noktaya
gore hesaplanir. Bu yapi, problemi 6zel bir maliyet
yapisi altindaki bir genellestirilmis atama ya da
bidon ytikleme problemine déntistirmektedir. Bidon
yikleme problemi NP-zor problemler siifindadir,
literatiirde bu probleme ¢6ziim yaklasimlari ile
ilgili calismalar bulunmaktadir. (Bakiniz Dycknoff,
1990). Ele alinan problemin karmasik yapist bazi

varsayimlarla basitlestirilmistir: Ornegin, butiin talep
noktalarini tek bir kiimede diisinmek yerine optimal
¢ozlimde bulunma olasiligr cok dustik olan ¢éztimler
bastan elenmistir. Bu eleme talep noktalarini kiimelere
ayirmaya karsilik gelir. Her kiime birbirinden bagimsiz
ele alinmigtir. Basitlestirilmis modelin ¢éziimtnde
standart cozlctiler kullanilmistir.

3. DAGITIM MERKEZi YER SECIMi
PROBLEMI

Dagitim merkezi yer secimi probleminde olasi
dagitim merkezleri olarak limanlar diisinilmusttr.
Limanlara, firmaya en yakin limandan gemiyle toplu
tasima yaparak dagitim maliyetinin digtrilmesi
hedeflenmektedir (Firmaya ¢ok yakin bir liman
bulunmaktadir). Limanlara yakin illerdeki bayilerin
talepleri de acilacak dagitim merkezlerinden TIR’lar
araciligiyla karsilanacaktir. Proje hakkinda daha
detayli bilgiye sistem tasarimi proje raporundan
ulagilabilir (Barutcuoglu vd., 2007).

Kullanilabilecek alternatif limanlar tespit edilirken,
liman kapasiteleri ve limanlarin talebin yogun oldugu
bolgelere yakinliklar: dikkate alinmustir. Ttirkiye'de
otomotiv sektériinde bu uygulamanin bir benzerinin
bulunmamasi, matematiksel modelin ¢6ztimiinde
kullanilacak verilerin toplanmasinda sikintilara yol
acmiustir. Bu verilerin toplanmasi esnasinda tagimacilik
yapan baz sirketlerle iletisim kurulmus ve maliyet
parametreleri belirlenmistir. Ornegin, gemi maliyetleri
hesaplanirken farkli kapasitedeki gemilerin farkl
maliyet kalemleri igin (limana yanasma, limandan
ayrilma, yakit/glin, kiralama/gtin, ving maliyeti, iscilik
vs.) kullanilacak degisik katsayilar, sirtketten elde
edilen ve gerceklesen bazi gemi tagimacilik maliyetleri
analiz edilerek hesaplanmistir. Liman kiralama
maliyetleri ise Derince Limani (Izmit) ile yapilan
gortismeler sonucu benzer sekilde belirlenmistir.
Birkac farkli limanla yapilan gériismelerden sonug
alinamadigr icin, diger butin limanlarin kiralama
fiyatlarinin Derince Limani’'nin fiyatlari ile ayni
oldugu varsayilmigtir. Bu fiyatlarin degisik seviyeleri
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goz ontinde bulundurularak, kararlarin iyimser ve
kotimser fiyat seviyeleri ile nasil degistigi incelenmistir.
Analiz asamasinda bir¢ok anlamli alternatif tizerinde
calisiimistir. Olcek ekonomisinden yararlanmak
amaciyla geminin bagka firmalarla ortak kullanilmasi
da bu alternatiflerden biridir.

Modelde alternatif 7 liman ve 47 talep noktasi
vardir. Kullanilabilir gemiler 750, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500 ve 5000 arag kapasiteli
olmak tizere 10 gesittir. Gemiler birden fazla limana
ugrayarak yik indirebilir. Modelleme asamasinda
asagidaki varsayimlar yapilmistir:

3.1 Varsayimlar

1. Dagitim merkezleri sadece limanlarda agilabilir.

2. Modelin dogrusal olabilmesi icin gemi gonderim
sikliklar1 girdi olarak alinmustir.

3. Tasima maliyeti taginacak arag sayisi ile dogru
orantilidir.

4. Acil talepler firmadan TIR’larla karsilanacaktir.
Bayilerin bir ay 6ncesinden siparis ettikleri normal
talepler ise gemilerle dagitim merkezlerine tek
seferde gonderilecektir. Araclar, limanda TIR lara
atama igleminin yapilmasindan sonra bayilere
ulastirilacaktir.

5. Araclann TIR’lara atanmasi islemi en fazla bir
gin strmektedir. Bu sebeple, araglar dagitim
merkezinde bir glinden fazla beklemeyecektir.

6. Limanda araclar1 bir giin tutmanin maliyeti,
Derince limanindan edinilen bilgiler dogrultusunda
hesaplanacaktir. Bu deger, tim limanlar igin
yaklagik olarak gecerlidir.

3.2 Dagitim Merkezi Yer Secimi Modeli
Ktimeler

i: Fabrika ve olasi dagitim alanlari (i=1(Fabrika),
2(Izmir), 3(Antalya), 4(Samsun), 5(Istanbul),
6(Tekirdag), 7(Mersin))

j:  Bayiler (j=1,2,...,45)

t: Periyotlar (t=1,2,...,12)

g: Kapasitelerine gore gemi tipleri (g=1(750 arag),
2(1000 arag), 3(1500 arag), 4(2000 arac), 5(2500
arag), 6(3000 arag), 7(3500 arag), 8(4000 arag),
9(4500 arag), 10(5000 arac))

Parametreler
a, :ikonumundan (fabrika ya daliman) jbayisine t
periyodunda arag basgina TIR’la tasima maliyeti

(TL/arag)

a, :Fabrikadan en yakin limana arag bagina TIR’la

tagima maliyeti (TL/arac)
Lim, :ilimant i¢in arag bagina liman kiralama maliyeti
(TL/arag)
: Fabrikadan i limanina g tipi gemiyle sefer basina

tagima maliyeti (TL/sefer)
Te, :Fabrikadan i limanina tedarik siiresi (giin)
s :Arac bagt stok tutma maliyeti (TL/arag)
e bayisinin t periyodundaki talep miktar (arag)
C :gtipi geminin kapasitesi (arac)
Karar Degiskenleri

:i konumundan j bayisine t periyodunda
gonderilen arag sayist

m_ :u@rayacagi son liman i limani olan gemiye t
periyodunda yiiklenen arac sayisi

ind, :ilimania t periyodunda indirilen arag sayis

b =

” 1 eger i limanina t periyodunda g tipi gemi

gonderiliyorsa
= 0 aksi hélde

Modelin amag fonksiyonu ve kisitlari agagidaki
gibidir:
Enazla

Z= z Z Z @ Xyt z z Lim;.ind;
tojoi it
+ Z Z Z lig- bigt+ Z Z Te,'.S. ind,-, + Z Za00~mit
t g i it it
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Kisitlar
> Xu=Dj V1 (1)
Z Xie= ind; Y ti (2)
J
my <Y bigCe Vi 3)
g
m;;= indj i=2457,Vt 4
mjt: il’ld,-_n + indjt i = 3,6, V t (5)
Xijt, Mgy indy >0 Vit 6)
big: 0-1 degiskeni Vigt 7

Toplam tasima maliyetini gosteren amag
fonksiyonu Z'nin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
Toplam tasima maliyetindeki ilk terim TIR’la
tagima maliyetini, 2. terim limanda bir glnlik stok
alani kiralama maliyetini, 3. terim gemiyle tagima
maliyetini, 4. terim transit envanter maliyetini ve 5.
terim fabrikadan en yakin limana tasima maliyetini
belirtmektedir.

Kisit(1); t periyodunda tim konumlardan j bayisine
gonderilen arag sayisinin, ayni periyotta j bayisinin
talep ettigi arac sayisina esit olmasini saglar.

Kisit(2); t periyodunda i konumundan tiim bayilere
gonderilen arag sayisinin, ayni periyotta o konuma
gemiden indirilen arag sayisina esit olmasini saglar.

Kisit(3); ugrayacagi son liman i limani olan gemiye
t periyodunda yiiklenen arag sayisinin, i limanina t
periyodunda gonderilen geminin kapasitesinden fazla
olmamasini saglar.

Kisit(4); i limanma giden gemiye t periyodunda

yiiklenen arag sayisinin, o limana o periyotta gemiden
indirilen arag sayisina esit olmasini saglar.

Kisit(5); ugrayacagi son liman i limani olan gemiye
t perivodunda yiiklenen arag sayisinin, gemiden o
limana ve daha 6nce ugradi@i limana o periyotta
indirilen arag sayisina esit olmasini saglar. Buna gore
Antalya(3) istikametli gemiye yiiklenen arac sayisi
Antalya(3) ve Izmir(2) limanlarinda indirilen arac
sayisina esit olmalidur. [stanbul(5) ve Tekirdag(6) icin
de benzer durum gecerlidir.

Kisit (6) ve Kisit (7); degiskenlerin tipini ve
ozelliklerini belirleyen kisitlardir.

4. DAGITIM MERKEZI YER SECIMi
PROBLEMi COZUMLERI

Dagitim merkezlerinin nerelerde acgilacagina
karar vermek icin model 6ncelikle, 2008 yili talep
projeksiyonu, halihazirdaki sefer bagina gemi ile
tasima maliyeti (yva da gemi kiralama maliyeti) ve
Derince Limani icin elde edilen arag basina liman
kiralama maliyeti bilgileri kullanilarak caligtirilmistir.
Daha sonra ¢oziime en cok etki ettigi distntilen
U¢ faktorin (talep, sefer basina gemi ile tasima
maliyeti ve liman kiralama maliyeti) farkli seviyeleri
dustintilerek model tekrar calistirilmig ve kararlarin
bu faktorlere duyarlih@ analiz edilmistir. Faktorlerin
hangi seviyelerde ele alindigi Tablo 1’de gortilebilir.
Projenin gerceklestirildigi sene talebin 2011 yilinda
2008 yilina gore %50 artacag@ 6ngérilmustir. Sefer
basina gemi ile tasima maliyetinin %25 daha dustik
oldugu senaryo ve baska bir otomobil treticisi ile
gemi kapasitesinin ortak kullanildigi senaryo da goéz
6ninde bulundurulmustur. Derince Limani disindaki
limanlardaki kiralama fiyatlari cabalara ragmen elde

Tablo 1. Duyarlilik Analizi icin Secilen Faktérlerin Seviyeleri

Talep

Sefer basina gemi maliyeti

Liman kiralama maliyeti

2008 projeksiyonu Halihazirdaki durum

Derince Limani kiralama fiyati

2011 projeksiyonu %25 digtiriilmiis maliyet

%50 diistirtlmis fiyat

Ortak kullanim

%100 diisiirilmis fiyat

ortak kullanim

%25 distriilmiis maliyet ve

%350 artirilmus fiyat

%100 artirtlmus fiyat
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edilememistir. Liman maliyetleri limanlar i¢in ayni
varsayilmakla birlikte bes farkli seviye g6z 6nlinde
bulundurulmustur.

4.1 2008 Yil1 Analizi

Analizler sonucunda 2008 yili talep projeksiyonu
altinda, mevcut durumda (sefer basi tasima
maliyetlerinin halihazirdaki seviyesi ve Derince
Limani ara¢ bast kiralama maliyeti géz 6niinde
bulunduruldugunda) dagitim merkezi acmanin kérl
olmadigi ortaya c¢ikmistir. Bunun en temel nedeni
illerdeki talep seviyelerinin yiiksek sefer basi tasima
maliyetlerini karsilayacak diizeyde olmamasidir.

4.1.1 Sefer Basina Gemi ile Tasima
Maliyetinin Kararlara Etkisi

Sefer bagina gemi ile tasima maliyeti, ya da gemi
kiralama maliyeti, hem sabit hem de degisken maliyet
birimlerini icermektedir. Gemi kiralama maliyetlerinin
%25 daha disik oldugu varsayildiginda, Samsun
Limant'nin yilin dért ayinda dagitim merkezi olarak
kullanilmast karari en disiik maliyeti vermektedir. Bu
aylar talebin en yliksek oldugu donemlerdir. Sekil 1'de
gorildigu gibi Turkiye nin batisinda kalan bayilerin

talepleri s6z konusu aylarda firmadan TIR’larla
karsilanirken, dogu illerinin talepleri yeni acilan
dagitim merkezinden kargilanmustir.

Ortak kullanimda, yani kiralanan geminin
kapasitesinin bagka otomobil tireticileri ile paylagiimasi
durumunda, gemi kiralamanin sabit kismint olusturan
maliyetlerin diger tiretici ile paylasildigt varsayilmistir.
Analiz sonucunda Samsun Limant'nin yilin G¢ ayi
boyunca, Mersin Limant’nin ise yilin iki ay1 boyunca
kullanildigr gézlemlenmistir.

Bir baska senaryo, hem maliyetlerin %25 daha
dustk oldugu hem de gemi kapasitesinin bir baska
otomobil Ureticisi firmayla ortaklasa kullanildigi
varsayimina dayandirilmigtir. Bu senaryo altinda
liman kullanim stiresi Samsun Limani’'nda bes aya,
Mersin Limani’'nda, ise dokuz aya cikmaktadir.

4.1.2 Arac Basina Liman Kiralama
Fivatinin Kararlara Etkisi

Yapilan bir baska duyarlilik analizinde, limanlar
icin gunlik arag¢ tutma fiyatlarinin kararlara
etkisi incelenmistir. Bu analizde, mevcut maliyet
parametrelerinin %50 ve %100 azaltildigi ve artirildig:

[ Talebi Bursa’dan karsilanan iller

Talebi Samsun’dan karsilanan iller

Sekil 1. Dagitim Merkezleri ve Talebi Karsilanan iller (2008 yil1)
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durumlar g6z 6niine alinmustir. 2008 yilinda mevcut
durumda liman kullanimini tercih etmeyen model,
biitlin limanlarda ara¢ tutma ginlik bedelleri sifir
olsa (%100 azaltilsa) dahi liman kullanimini tercih
etmemistir. Bu durum, 2008 il talep 6ngorisi
altinda, modelin ara¢ bagina liman kiralama maliyetine
duyarl olmadigini géstermektedir.

4.2 2011 Yili Analizi

2008 yili icin incelenen senaryolar talep
6ngoristinin daha yiiksek oldugu 2011 yih icin de
tekrarlanmig ve mevcut gemi kiralama maliyetleri
altinda sadece (talebin yiiksek oldugu) bir ay icin
Samsun Limant'n1 dagitim merkezi olarak kullanmanin
avantajli oldugu goérilmdsttir. Yilin sadece bir ayinda
limanin dagitim merkezi olarak kullanilmasi, deniz
tagimacihiginin uygulamaya yonelik ve gozardi edilmis
olmast mumkin zorluklari da diistintldiigiinde cok
makul gézitkmemektedir. Bu nedenle analiz, daha sik
liman kullanimi beklentisiyle gemi kiralama fiyatlarinin
veya liman kiralama bedellerinin daha distik oldugu
tahmini durumlar icin de yapilmistir.

4.2.1 Sefer Basina Gemi ile Tasima
Maliyetinin Kararlara Etkisi

Gemi kiralama maliyetlerinin %25 dustik oldugu
varsayilarak model tekrar calistirilmistir. Analiz
sonucunda, Samsun Limant’'nin yedi ay, Mersin
Limant'nin da dért ay dagitim merkezi olarak kullanildigi
gorilmustir. Bu durum, sirketin daha yiiksek talep
6ngordigl 2011 yihi icin deniz tagimaciliginin sikca
kullanilabilecek bir tercih oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla talep artiginin gemi tasimaciliginin kara
tagimaciligina tercih edilmesine 6nemli 6lctide katkida
bulundugu anlagilmaktadir. Sekil 2, s6z konusu
aylarda Bursa, Samsun ve Mersin’den karsilanan illeri
gostermektedir.

2011 yih icin, mevcut gemi kiralama maliyetleri
altinda gergeklestirilen dagitim kararlari ile bu
maliyetlerin %25 indirildigi senaryo altindaki kararlar
karsilagtirildiginda, toplam dagitim maliyetinin %1,8
oraninda disti@i gozlemlenmistir. Sonuc olarak,
talebin yliksek gemi kiralama maliyetlerini telafi
edecek kadar ylksek olmadigi veya gemi ile tasima

- Talebi Samsun ve Mersin den kargilanan iller

I:l Talebi Samsun’dan kargilanan iller

I:l Talebi Bursa®dan kargilanan iller

- Talebi Mersin'den karsilanan iller

Sekil 2. Dagitim Merkezleri ve Talebi Karsilanan fller (2011 yil)
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fiyatlarinin yeteri kadar diistik olmadigi durumlarda
dagitim merkezi acmak maliyet diistiren bir alternatif
olarak goziilkmemektedir.

Geminin ortaklagsa kullanilmasi durumunda,
Samsun Limani yilin yedi ayinda dagitim merkezi
olarak kullanilirken Mersin Limani yilin dért ayinda
dagitim merkezi olarak kullanilmaktadir. Gemi
kiralama maliyetlerinin %25 indirildigi duruma
kiyasla Mersin Limani’'na daha cok sayida arac
gonderilmektedir. Gemi kiralama fiyatlarinin %25
daha distik oldugu ve ortak kullanim varsayimi
altinda Samsun ve Mersin Liman’lart yilin 11 ayi
boyunca kullanilmakta, Antalya Limani’'nda da bir
aylik kullanim gerceklesmektedir.

4.2.2 Arac Basina Liman Kiralama Fiyatinin
Kararlara Etkisi

2011 yili talep projeksiyonu altinda, limanda
arac tutma ginlik bedellerinin limanlarda dagitim
merkezi acma kararina etkisi incelenmistir. Liman
kiralama fiyatlarinin %50 daha distik ya da %50
daha yiiksek oldugu durumda mevcut durum altinda
alinan kararlarda bir degisiklik gozlemlenmemistir.
Fiyatlarin %100 daha diistik oldugu durumda (yani
liman kiralamanin ticretsiz oldugu durumda) Samsun
Limani’nin iki ay boyunca kullanildig, fiyatlarin %100
daha yiksek oldugu durumda ise hic bir limanin
kullanilmadigi gézlemlenmistir.

Gemii ile tagima fiyatlarinin %25 daha dustik oldugu
duruma ek olarak liman kiralama fiyatlarinin %50 ya
da %100 daha diistik oldugu durum incelendiginde
Samsun Limani’nin sekiz ay, Mersin Limani’nin dort
ay dagitim merkezi olarak kullanildigi géralmustur.
Yani gemi tagima fiyatlarinin %25 daha distik oldugu
duruma kiyasla Samsun Limani disindaki limanlarin
kullaniminda degisiklik olmamaktadir. Fiyatlarin %50
ya da %100 artirldigi durumda ise Samsun Limani'nin
kullanimi yedi ay, Mersin Limani’'nin kullanimi dort
ay olmakta, yani gemi tagima fiyatlarinin %25 daha
dustik oldugu duruma kiyasla kararlarda bir degisiklik
olmamaktadir.

Son olarak, gemi ile tagima fiyatlarinin %25
daha dustik ve bagka bir tretici ile ortak kullanim
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oldugu varsayilan duruma ek olarak liman kiralama
fiyatlardaki degisikligin etkileri incelendiginde,
fiyatlarin %50 daha disik olmasinin bir etkisi
olmamakta, %100 daha distk oldugunda Antalya
limaninin kullanim stiresi bir aydan iki aya ¢ikmaktadir
(Samsun ve Mersin Liman’larinin kullanimi yine on
bir ay olarak gerceklesmektedir). Fiyatlarin %50 ya
da %100 daha yiiksek oldugu durumda ise Antalya
limaninin kullanimi ortadan kalkmaktadir.

Bu analizlere dayanarak, modelin, ara¢ basina liman
kiralama maliyetlerindeki degisikliklere duyarlihiginin
az oldugu sonucuna varmak mumkindiir.

5. TIR YOKLEME PROBLEMi VE COZUM
YAKLASIMI

Daha 6nce de belirtildigi tizere aracglarin
TIR’lara atanmasi iglemi sevkiyat birimi tarafindan
yapilmaktadir. Olduk¢a karmasik olan bu islem
sirasinda yardimci bir yaziim kullanilmamaktadir.
Bu islemin iyi yirtimesi blyik 6lclide atamayi
yapan Kisinin tecriibesine ve yeteneklerine baghdir.
Yilda 10.000 TIR’in gonderildigi dustntlirse,
araglarin TIR’lara atanmast igsleminin zorlugu daha iyi
anlasilabilir. Mevcut sistemde bayilere gonderilecek
araclar bilgisayar ekraninda gortilmekte ve sevkiyat
birimi ¢calisani tarafindan tipleri ve gonderilecekleri iller
dikkate alinarak TIR’lara tasnif edilmektedir. Gerek
Uiretimin artmasi gerekse yeni bir dagitim merkezinin
agilmasi durumunda karsilagilacak zorluklari énlemek
amactyla bu problemin bir model yardimiyla ¢oztilmesi
hedeflenmektedir. Bu modelde temel olarak TIR’lara
hangi illerin talebinin ytikleneceginin belirlenmesi
amaclanmaktadir.

Modelleme asamasinda, 6nce TIR’larin
izleyebilecegi glizergahlar belirlenmistir. Bu islem
sirasinda Turkiye Karayollart Genel Mudiirligi’niin
hazirlamig oldugu haritalarda belirtilen yollar dikkate
alinmustir. Ardindan her gtizergah igin, tizerindeki illeri
iceren il kimeleri olugturulmustur. Amacg, birbirinden
¢ok uzak illerin ayni TIR’a atanmasini engelleyerek
modeldeki degisken sayisini azaltmak ve ¢6zim
stiresini kisaltmaktir. Birden fazla glizergahta yer
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alan iller, “ortak il” adiyla birden fazla kiimede yer
alir. Bu 6zel durumu ¢ézmek amaciyla modele ek
kisitlar konmustur. Modelin sadelestirilmesi amaciyla
her glizergah icin ayrilmig bir grup TIR oldugu var
sayilmistir. Son olarak arag modellerinin gerek boy
gerekse yiikseklik olarak farkli olmasi nedeniyle
TIR’lara yuklenebilecek arag sayisi sabit degildir.
Fakat yiklenebilecek olasi ara¢ kombinasyonlari
bilinmektedir. Bu kombinasyonlar g6z énlinde
bulundurularak her arac tipi icin bir kapasite katsayisi
belirlenmistir.

Bir ilin sipariglerinin bir TIR’1 tam doldurmasi
durumunda TIR'1n o ile génderilmesi en uygun ¢ézim
olmaktadir. Bir ilin sipariglerinin TIR kapasitesinin
altinda kaldigi ya da tstine ciktigi durumlarda,
atanamayan sipariglere “artik-talep” denilmektedir.
Artik-talep olmasi durumunda TIR’a birden fazla
ilin talebi yiiklenir ve bu iller birbirlerine ne kadar
uzaksa zarar o derece artar. Olusturulan matematiksel
modelde artik-taleplerin optimale yakin bir sekilde
TIR’lara atanmasi saglanmaktadir.

5.1 Varsayimlar

1. Farkli il kiimeleri icinde olan illerin siparigleri ayni
TIR’a konulamaz.

2. Ug farkli boyutta arag vardir (Otomobil, hafif ticari
arac ve ticari arac). Diger araclar bu g aracin
boyutuna indirgenebilir.

3. Bir ile gidecek olan ayni boyuttaki araglar ayni
TIR a yuklenir.

4. Gunluk gelen biitlin siparisler ayni giin igerisinde
karsilanr.

5.2 Arac Dagitim Modeli
Indeksler ve Kiimeler

i : Ilbazinda talep noktalar: (bayiler)

(i=1,2,...,46)
j  : TIR numarasi
(j=1,2,...,T)

T : Maksimum TIR sayisi™*

k : Arac tipi
(k=1(otomobil), 2(hafif ticari arac), 3(ticari
arag) )

m : Rota (ya da il kiimesi) numarasi
(m=12,... M)

m(i) : iilinin Gzerinde bulundugu rota(lar)

m(j) : j TIR'inin atanmisg oldugu rota

I : mrotasiiizerindeki illerden “ortak il” durumunda
olan illerin kiimesi

a_ : mrotasi lizerindeki illerin kiimesi

t  : mrotasi igin ayrilmig TIR’larin kiimesi

Parametreler
b, : ktipi aracin TIR'da kullandid1 kapasite (k=1

icin 1, k=2 icin 2,33 ve k=3 i¢gin 4)

c : Bursa’dan i bayisine arag bagina TIR’la tasima
maliyeti (TL /arac)

D.  :ibayisinin k tipi arac talebi (arac)

CofT : TIR kapasitesi = 9

Karar Degiskenleri
X, =

ijk

1 eger i bayisinin k tipi arag talebi j TIR ina
atandiysa,
0 aksi halde

1 eger i bayisinin k tipi arag talebi m rotasina
atandiysa,
= 0 aksi hélde
ij : j TIRinin arag bagt tasima maliyeti ( j TIR ina
atanan araclarin gidecegi illerden Bursa’ya en
uzak olan il Gizerinden hesaplanir) (TL/ arac)

Y =

ikm

Modelin amac fonksiyonu ve kisitlar1 asagidaki
gibidir:
Enazla

Z=CofT  Tm
J

Kisttlar

2 2 XubDy<Coffl  Yj ()

ica, ;) k

* Rotadaki her ile bir TIR gonderildigi durumda elde edilen say1. Bazi iller birden fazla rotada bulundugu i¢in T 67 olarak alinmistir.
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> X = Yiw Y kveV (mica,) (9)

jety,

Z Yim =1 Y i, k; Dy >0 (10)
Z Xy =1 Y i k; Dy>0 (11)
j

X;=0 Y i j, ks Dy =0 (12)

D> XDy <> Dy -> S DY, YVmk (13)

ety ica, ica iel, nell,.M}/m

Ty ¢ X Vi k (14)
Tm; tamsay1 degiskeni Y j (15)
Xijk s Yitm 0-1 degiskenleri Vi jk (16)

Toplam TIR’la tasima maliyetine karsilik
gelen amag fonksiyonu Z'nin en aza indirilmesi
hedeflenmektedir.

Kisit (8); j TIR'ina yiklenen araclarin TIR
kapasitesini gegmemesini saglar.

Kisit (9); i bayisinin k tipindeki arag talebinin, i
bayisine arac génderen TIR kiimesine ait TIR’lardan
herhangi biri tarafindan karsilanmasini saglar.

Kisit (10); i bayisinin k tipi talebinin yalnizca bir il

kiimesine atanmasini saglar.

Kisit (11); i bayisinin k tipi talebinin yalnizca bir
TIR’a atanmasini saglar.

Kisit (12); I ortak ilinin k tipi arag talebi yoksa bu
bayiye arac gonderen TIR kiimelerindeki TIR lardan
hi¢birine atanmamasini saglar.

Kisit (13); I ortak ilinin k tipi arag talebi, bayinin
bulundugu bayi setlerinden herhangi birine atandiysa,
bu talebin bayinin bulundugu diger bayi setlerinden
distilmesini saglar.

Kisit (14); j TIR min arag basi tagima maliyetinin,
o TIR’a atanan taleplerin ait oldugu bayilerin Bursa’ya
en uzak olani izerinden hesaplanmasini saglar.

Kisit (15) ve Kisit (16); degiskenlerin tipini
belirleyen kisitlardir. Kisit (15), j TIR'inin arag¢ basi
tagima maliyetinin tam say1 olmasini saglarken; kisit
(16), i bayisinin k tipi arag talebinin j TIR’ina atanip
atanmadigint ve i bayisinin k tipi arag talebinin m
kiimesine atanip atanmadigini belirler.

Tum basitlestirici varsayimlara ragmen model yine
de kisa stirede cozllemeyecek kadar karmagtktir. Bu
sebeple Ttirkiye dogu ve bati olarak iki kisimda ele
alinmistir. Boylece, her iki kisim da optimal olarak
¢Oziilmistir. Bu ayrimin, arag gizergéhlari gbz 6niine
alindiginda (Bkz. Sekil 3) problemin butiinselligini
etkilemeyecegi ve optimal ¢éziimden cok farkl bir
¢6zime neden olmayacagi 6ngorilmektedir. Bu
sonuca ulasmada en 6nemli etken, gercekte yapilan
rotalama islemi dikkate alindiginda sadece Eskisehir’in
sipariglerinin haritanin dogusundaki rotalarda
bulunan illerle ayni TIR’a konuldugunun gézlenmis
olmasidir.
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5.3 Sezgisel Yaklasim ve Karar Destek
Sisteminin Olusturulmasi

Sekil 4’te gortilen akis semasi, sezgisel yaklagim
ve karar destek sisteminin olusturulmast asamasinda
yapilan iglemleri gosterir. Sekilde goriilen numaralar

islemlerin sirasini, oklar ise bilgi akisini gosterir.

Planlanan sistemde satig biriminden gtnlik
gonderilen siparigler bir calisma sayfasinda “Sevk
Emirleri” adi altinda tutulur. Her siparise ait detayli
bilgiler (sase numarasi, sevk emrinin geldigi tarih,

Sevk Emirleri

Karar verici tarafindan bekletilen TIR'lar

Tam Dolu
TIR'larin
Olusturulmasi

(C+ + yazilimi)

(GAMS modeli)

Ayrintih TIR
Bilgilerinin
Gorunttlenmesi
(EXCEL yazilimi)

Artik Sipariglerin /
Atanmast {

Kesin Sevk
Listesi

Sekil 4. TIR Yikleme Akis Semast
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bayi adi ve kodu, vs.) bu sayfada mevcuttur. Giinliik
gelen bu talepler hazirlanan bir algoritmayla olasi arac
kombinasyonlarina uygun olarak TIR’lara atanir. Tam
dolu bir TIR'in olusturulabilmesi i¢in bir ile gidecek
araglarin olast farkli ara¢ yiikleme kombinasyonlarina
uygun sekilde TIR'1 tamamen doldurabilmesi gerekir.
Dolayisiyla bir ilin tam dolu TIR’larinin olugturulmast,
o ile gonderilecek TIR’lara ait ara¢ kapasitesinin
tamaminin kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
islem her il igin, ile sevk edilecek araglar bir TIR'in tam
kapasite kullanimina el vermeyinceye kadar yapilir.
Boylece, tam dolu TIR olusturma islemi tamamlanarak

esnek bir yaklagim izlenmistir. Buna gore yazilim, karar
vericinin calisma sayfasi lizerinde ara¢ atamasinda
degisiklik yapmasina olanak saglar. Bir TIR’dan arac
cikarilabilir, kapasiteyi asmayacak seklide TIR’a arac
eklenebilir veya TIR tamamen iptal edilerek ertesi
gline birakilabilir. Ancak bekletme stiresinin dort gtinti
agmamast icin ertelemeye en fazla dort kez izin verilir.
Yapilan degisikliklerin maliyete etkisi yine bu yazilim
sayesinde gorlnttilenebilir. Giin sonunda iptal edilen
TIR’lardaki talep ertesi gliniin sevk emirleri listesine
eklenirken, olusturulan TIR'lar da yola ¢ikmak tizere
yuklenir.

TIR NO. TIRIN GIDECEGI iL TALEP iLi UNITE_NC SASE_NO MODEL_A ICERIK  SEVK_NO SEVK_TARIF FATURA_I FATURA_TAI BAYI_KOL BAYI_ADI
1 MANISA MANISA  G1229591 01229591 G.PUNTO G.PUNTO 1429473 31.03.2007 1470959 31.03.2007 11555  SENDIL
ARTIK TIR MALIYETINI GUNCELLE | MANISA 05651237 07149588 YENI DOB YD DYNAN 1429533 31.03.2007 1471028 31.03.2007 10261  SENDIL
MANISA 05653844 07150356 YENIDOB YD PREMI 1429534 31.03.2007 1471029 31.03.2007 10261  SENDIL
MANISA 05653913 07150403 YENIDOB YD PREMI 1429535 31.03.2007 1471030 31.03.2007 10261  SENDIL
MANISA  G1218825 01218825 G.PUNTO G.PUNTO 1429573 31.03.2007 1471032 31.03.2007 10301  SENDIL
MANISA  G1219224 01219224 G.PUNTO G.PUNTO 1429574 31.03.2007 1471033 31.03.2007 10301  SENDIL
MANISA 05659914 07151135 YENIDOB YD PREMI 1429594 31.03.2007 1471068 31.03.2007 10261  SENDIL
Tir Maliyeti (YTL) 727,584
TIR NO. TIRIN GIDECEGI IL  TALEP ILI  UNITE_NC SASE_NO MODEL_A ICERIK  SEVK_NO SEVK_TARIF FATURA_I FATURA_TAI BAYI_KOL BAYI_ADI
2 MUGLA BALIKESIR U1165948 01165948 YENI DOB Y.DUCATC 1429705 31.03.2007 1471148 31.03.2007 10224  KARAHALLILAR
BALIKESIR 05665262 07152151 YENIDOB YD DYNAN 1429714 31.03.2007 1471088 31.03.2007 10224  KARAHALLILAR
MUGLA 06452298 06445777 ALBEARSDYNAMIC 1429126 31.03.2007 1470998 31.03.2007 18050  PASALI OTOMOTIV
MUGLA 06451820 06445297 ALBEARSACTIVES 1429441 31.03.2007 1470804 31.03.2007 14245  SU OTOMOTIV
MUGLA 05660217 07151169 YENIDOB YD PREMI 1429601 31.03.2007 1471072 31.03.2007 10280  TURMAK
MUGLA 06452355 06445534 ALBEARSACTIVES 1429623 31.03.2007 1471081 31.03.2007 14245  SU OTOMOTIV
MUGLA 06452346 06445866 ALBEARSACTIVES 1429653 31.03.2007 1471149 31.03.2007 14245  SU OTOMOTIV
MUGLA 06452363 06445763 ALBEARSACTIVES 1429649 31.03.2007 1471150 31.03.2007 14245  SU OTOMOTIV
Tir Maliyeti (YTL) 1252,284

Sekil 5. TIR'lara Atanmis Arag Listesi

islem sonucu her ilin bir TIR’1 dolduramayan siparisi
o ilin artik-siparisi olarak belirlenir. Artik-siparigler,
artik-talep adi altinda matematiksel modele girer.
Matematiksel model yardimiyla artik-taleplerin
TIR’lara atanmasi gerceklestirilir. Ardindan hem
matematiksel modelin hem de algoritmanin ciktisi
calisma sayfasina aktarlir. Iki ciktida da olusturulan
TIRlarin gidecedi iller ve tagidigi araclarin tirleri ve
sayisi bellidir. Ancak TIR’a atanmis araglarin detayli
bilgileri hentiz belirlenmemistir. Calisma sayfasinda,
gelen sevk emirleri arasindan TIR’lara atanmig olan
araclarin ayrintili bilgileri secilir. Bu islem yapilirken,
siparisin geldigi tarih g6z 6ntine alinir. Sekil 5’te iki
TIR’a atanmis araclarin listesi bir calisma sayfasinda
gorlintilenmektedir.

Algoritma ve matematiksel modelle elde edilen
sonucun son ve kesin ¢c6zim olarak zorlanmasi yerine
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5.4 TIR Yiikleme Problemi Coziimleri

Co6zim yaklagimlarinda da anlatildigr gibi 6nerilen
yaklasim l¢ temel asamadan olusur: (1) Algoritmayla
tam dolu TIR’larin belirlenmesi, (2) Matematiksel
modelle artik-talebin atanmasi, (3) Excel yardimiyla
ihtiva¢ duyulan degisiklerin yapilmasi. C6zim
kalitesini inceleyebilmek amaciyla anlatilan yaklagim
belirlenen bir glniin siparisleriyle denenmistir.
Yapilan atamalarin uygun oldugu, bahsi gecen kisitlari
sagladi@i ve gerceklesen atamalara benzer oldugu
tespit edilmistir. Algoritma ve model ¢6ziimu sonrasi
elde edilen toplam dagitim maliyeti ile ele alinan giintin
gerceklesen dag@itim maliyeti karsilagtirilmustir.

Hazirlanan karar destek sisteminin temel katkisi
sistemin yUik olugturma iglemini sistematiklestirmesidir.
Karar destek sistemi, yiik olusturma islemini Kisiye
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bagl olmaktan c¢ikarmaktadir. Ayrica her giin
ortalama U¢ saatte gerceklestirilen yik olusturma
islem stiresini 10-15 dakikaya indirmesi agisindan
da 6nemli bir katki saglar. Oniimiizdeki yillarda
artacadi ongoriilen taleple birlikte manuel yapilan
yuk olusturma isleminin ¢cok daha fazla vakit alacagi
distnildiginde, 6nerilen sistematik karar deste@inin
6nemi daha da artmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar ile bazi 6neriler
asagida listelenmistir.

e Dagitim merkezi yer se¢imi modeli i¢in yapilan
analizler, dagitim merkezi agmanin talep yeterli
seviyeye cikmadigl veya tagima fiyatlar yeteri
kadar dustik olmadig stirece kérli olmadigini
gOstermistir.

Gemi kiralayan firmalarla yapilacak sozlesmelerle
gemiyle tasimacilik maliyetleri incelenen
senaryolardaki gibi diistirtilebilir ve toplam dagitim
maliyetindeki tasarruf daha da artirilabilir.

TIR yiiki olusturma igin hazirlanan karar destek
sistemni, mevcut sistemde manuel olarak yapilan
islemin sistematik olarak yapilabilmesini saglar.
Onerilen sistem, yiik olusturma islemini tecriibeye
ve kisiye dayali bir is olmaktan kurtarir, harcanan
zamani ¢ok kisa bir slireye indirger ve mevcut
maliyete benzer bir maliyet olusturur.

7. GELECEGE YONELIK CALISMA
ONERILERI

Onerilen dagitim merkezi yer secimi modeli
kullanilarak degisen talep éngortileri icin daha dustik
maliyetli dagitim segenekleri degerlendirilebilir. Diger
otomobil Uretici firmalariyla yapilacak igbirligi ve gemi
tagimaciligi maliyetlerinin degismesi durumlari modele
kolayca yansitilabilir.

Yuk olusturma modeli basit giincellemelerle
yeni bir dagitim merkezi acilmasi durumunu da
gozetebilir.
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Onerilen karar destek sistemi, tretilecek yeni
araclarin dagitiminin ele alinabilmesine olanak
verecek sekilde diizenlenebilir.

TESEKKUR

Bu c¢alismanin degisik asamalarindaki yardim ve
katkilarindan dolayi sirket danismanlarimiza tesekkur
ederiz.
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