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OZET

Capraz sevkiyat; arz noktalarindan gelen mallarin, depolanmadan, talep noktalarina
gidecek sekilde birlestirilmesi ve giden araglara aktarilmasidir. Bu aktarma islemi es
zamanli olabilecegi gibi, 24 saatten fazla depoda kalmamak sart1 ile mallarin bekletilmesi
seklinde de olabilmektedir. Capraz sevkiyat, tedarik zinciri yonetimi i¢in ¢ok giiglii bir 1s
aracidir. Stok azaltma, sabit kaynak azaltma ve daha esnek operasyonel sistemlerinin temel
is hedeflerine ulagilmasina yardimci olur. Bu calismada; c¢apraz sevkiyat ile ilgili
siniflandirmalar, alinan kararlar ve performans oOlciitlerinden bahsedilmis, operasyonel
kararlardan kap1 atama ve arag ¢izelgeleme problemi, malzeme akislari ile birlikte dikkate
alinmistir. Capraz sevkiyat diizenine sahip bir sistem incelenmistir ve ¢apraz sevkiyat
diizeni kap1 atama ve arag¢ ¢izelgeleme problemi ile ilgili literatiirdeki modeller
arastirilmistir. Incelemeler sonucu problemin matematiksel modeli olusturulmustur ve
GAMS ile ¢oziimleri elde edilmistir. Ayrica daha karmasik bir problem igin benzetim
caligmasi yapilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Cross docking is to combine the goods coming from the supply points to the demand
points without storing them and transfer them to the outgoing vehicles. This transfer may
be simultaneous or in the form of holding the goods on condition that they do not remain in
the warehouse for more than 24 hours. Cross docking is a very powerful business tool for
supply chain management. Inventory reduction, fixed resource reduction, and more
flexible operational systems help achieve key business objectives. In this study;
classifications, decisions and performance criteria related to cross docking are mentioned
and door assignment and vehicle scheduling problem from operational decisions are
considered together with material flows. A system with a cross docking was examined and
models in the literature on the problem of cross docking door assignment and vehicle
scheduling were investigated. The mathematical model of the problem was created and
solutions were obtained with GAMS. In addition, a simulation study was conducted for a
more complex problem and the results were evaluated comparatively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Metre

dk Dakika

Kisaltmalar Aciklamalar

ASN Tedarikei sevkiyat bildirimi

CSDKAAC Capraz sevkiyat diizeni kap1 atama ve arag
cizelgeleme

CSO Capraz sevkiyat operatorii

DC Capraz yerlesim

GAMS The general algebraic modeling system

LTL Kamyon yiikiinden daha az

VMI Tedarikgi kontrollii envanter



1. GIRIS

Sirketler icin hammadde, yar1t mamul ve nihai iirlin gibi malzemelerin dagitim islemlerinin
etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi dnemlidir. Miisteriler daha dogru ve zamaninda
gonderime déniisen daha iyi hizmetler talep etmektedirler. Uriinlerin hizli ve etkin bir
sekilde tasinmasi sirketlere belirgin karsilastirmali avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle,
artan sayida sirket ¢apraz sevkiyat islemlerinin dagitim modellerinin ayrilmaz bir pargasi
olacagin1 ve mevcut depolama politikalarin1 kismen degistirerek veya tamamlayarak

capraz sevkiyatin uygulanabilecegini diigiinmektedirler.

Imalat faaliyetlerinde onemli gelismeler saglayan bircok sirket, lojistik ve dagitim
operasyonlarini iyilestirmeye odaklanmaktadir. Tedarik ve dagitim agini yonetmek zor bir
stirectir. Lojistik hizmet uygulayicilari, artan miisteri talebi nedeniyle dagitim sistemindeki
hizli yanmit verme yetenegini gelistirmek icin biiyilk ¢aba sarf etmektedirler. Son
donemlerde yaygin olarak algilanan performans mitkemmelligi nedeniyle ¢apraz sevkiyat,
mal akisin1 hizlandirmak ve tedarik zincirindeki bazi biiylik depo fonksiyonlarini ortadan
kaldirmak igin gii¢lii bir ara¢ olarak taninmaktadir ve bu sekilde kabul gérmektedir (Yan
ve Tang, 2009).

Capraz sevkiyat, miisteri memnuniyetinin seviyesini korurken ayni zamanda lojistik ve
dagitim maliyetlerini kontrol etmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahip yenilik¢i bir depolama
stratejisidir. Capraz sevkiyat, Uiriinlerin dagitim merkezleri olmadan depolanmasi i¢in bir
stirectir. Capraz sevkiyat isleminin diizgiin ¢alismasi icin, gelen yiik ile giden yiik arasinda
bir denge bulunmalidir; ¢linkii iiriinler ¢apraz sevkiyat deposunda 24 saatten fazla kalamaz.
Bu nedenle, depoya gelen iirlinler perakendeciler veya varis noktalar1 tarafindan hizla talep

edilmeli veya ¢ekilmelidir (Apte ve Viswanathan, 2000).

Kinnear (1997)’a gore c¢apraz sevkiyat, “bir lojistik aginda farkli noktalardaki
tedarik¢ilerden yiikleri alan ve bunlar1 ortak bir nihai teslimat noktasi i¢in diger
tedarikgilerin yiikleri ile birlestiren bir platformdur”. Lojistik bir agda capraz
yerlestirmenin ekonomik avantaji, platform stoguna bagli olmaksizin tiim kamyon
yiikleme yiikiinii gerceklestirmek igin farkli {iriinleri birlestirme yetenegidir. Bagka bir

deyisle capraz yerlestirme islevi, iiriin depolamadan daha ¢ok iiriin koordinasyonu ile



ilgilidir (Waller, Cassady ve Ozment, 2006). Ayrica capraz yerlestirme, siparis dongii
sliresinin azaltilmas1 gibi baska avantajlara da sahiptir. Bu avantajlar arasinda; lojistik
sebekede iirtinlerin aktarimi, tasit kapasitesinin etkin kullanimi (tam kamyon yikii
onceligi) ve gorevlerini minimum maliyetle yerine getirmek i¢in uygun bir ¢apraz

yerlestirme ¢izelgeleme sistemi vardir (Apte ve Viswanathan, 2000).

Capraz sevkiyat atama probleminin amaci, toplama (alic1) kapilar1 ve nakliye kapilar igin
gelen ve giden kamyon sirasini eniyilemektir. Bir kap1 sadece bir kamyona atanmistir ve
gelen/giden kamyonlarin sayist alici/nakliye kapilart sayisini agamaz. Ancak ¢izelgeleme
problemleri, terminalin belirli bir yiikleme kapisi setindeki gelen ve giden kamyonlarin
sayisin1 belirlemeyi amaglar, bir kapiya birden fazla kamyon atanabilir. Cizelgeleme
problemi, zaman penceresi kisitlamalariyla birden fazla aracin kapilara atanmasini
miimkiin kilan olan bir atama problemi olarak distiniilebilir. Bu nedenle kamyon
cizelgeleme problemleri, kap1 atama problemlerinin 6zel bir zamanlama problemi durumu

olarak diisiiniilebilir.

Capraz sevkiyat, tedarik zinciri operasyonlarinda nispeten yeni bir tekniktir ve sagladigi
avantajlar nedeniyle artan ilgi gormektedir. Bu calismada ¢apraz sevkiyatin lojistik
faaliyetlerindeki artan 6nemi ve bu konuda yapilan ¢alismalarin gittikce 6nem kazanmasi
nedeniyle ¢apraz sevkiyat diizeni kap1 atama ve arag ¢izelgeleme (CSDKAAC) problemi,
belirli kisitlar ve varsayimlarla incelenmistir. Calismanin ikinci bélimiinde tedarik zinciri
ve geleneksel depolar ile ilgili genel bilgiler verilmis, ti¢iincii boliimde ¢apraz sevkiyatin
tanimlari, karakteristikleri, operasyonlari, avantaj ve dezavantajlari, performans olgiitleri,
capraz sevkiyatta alinan kararlar (stratejik, taktik ve operasyonel), geleneksel depolar ile
capraz sevkiyat merkezinin farki ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Dordiincii boliimde,
probleme iliskin bir uygulama ¢alismasi yapmak i¢in ¢apraz sevkiyat diizenine sahip bir
sistem incelenmistir; sistemin ¢apraz sevkiyat diizeni, ¢apraz yiikleme 6zellikleri ve akis
ozellikleri tanimlanmistir. CSDKAAC probleminin matematiksel modeli, Bermudez ve
Cole (2001); Lim ve digerleri (2006); Miao ve digerleri (2014); Zhang, Trouillet ve Semet
(2016)’nin  ¢alismalarindan yararlanarak, Zhang (2016) tarafindan karma tamsayili
programlama modeli olarak formiile edilmistir. Besinci boliimde, GAMS ile en iyi
coziimler elde edilmistir. Ayrica daha karmasik bir problemi ¢6zmek igin benzetim
caligmast yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Son olarak caligmaya yonelik

degerlendirme yapilmustir.



2. TEDARIK ZiINCIiRi VE GELENEKSEL DEPOLAR

Bu béliimde capraz sevkiyata gegcmeden once, lojistikle ve geleneksel depolarla ilgili bazi
temel bilgilere yer verilmistir. Capraz sevkiyat ile geleneksel siirecin karsilastirilmasinda

bu boliim faydali olacaktir.

2.1. Lojistikte Tedarik Zincirinin Rolii

Son yillarda 6zellikle dagitim ve lojistik biiyiik ilgi gormektedir. Verimlilik iyilestirmeleri,
daha kisa iiriin yasam dongiileri, daha yiiksek rekabet baskisi ve perakendecilerin artan
etkin bir iiretime ve Karlar1 artirmaya odaklandilar ancak kiiresellesmeyle rekabet artt1 ve
sirketler artik miisteri deneyimini gelistirmeye odaklanmaktadirlar. Bu durum, sirketlerin
rekabetci ve avantajli bir tedarik zinciri yonetimine sahip olmalar igin gittikce daha fazla
baski altinda olduklar1 anlamina gelir. Sirketler genel maliyetleri diisiirerek veya tiriinlerin

teslim siirelerini kisaltarak rekabet edebilirlik avantaji saglamaya ¢alismaktadirlar.

Lojistik, yiiksek miktardaki siparis ve miisteri talepleri nedeniyle dagitimda énemli bir rol
oynamaktadir. Miisteriler sipariglerini daha yiiksek kalite, daha diisiik maliyetle ve daha
hizli almayr beklerler. Tedarik zinciri, toplam maliyeti en aza indirirken miisteri
memnuniyetini en iist diizeye ¢ikaracak sekilde diisiik maliyetli bir ¢ergevede faaliyet
gosterme egilimindedir. Toplam maliyet; tedarik, tiretim, lojistik ve gecikme maliyetlerini
icerir. Tedarik zinciri yonetimi performansi, giiniimiiz pazar etkilerinin baskis1 altindadir.
Pazarin da etkisiyle iiriinlerin akis1 iizerindeki talepler artmaktadir ve daha az miktarda

stok bulundurulmasi zorunlu hale gelmistir.

Tedarik zinciri; tedarikgiler, aracilar, li¢iincii taraf hizmet saglayicilari ve misteriler ile
koordinasyon ve igbirligini de icerir. Her tedarik zincirinde hedef, genellikle toplam
maliyet azaltma ve miisteri hizmetleri iyilestirme icin 6nemli bir bilesen olan iiretim,
tasima ve bekleme siirelerinin toplami olan yanit siirelerini kisaltmaktir. Giiniimiizde
sitketler, bu siireleri azaltmaya caligsmaktadirlar ve ayn1 zamanda depolama maliyetlerini
ve risklerini en aza indirmeye olanak taniyan dagitim alternatifleri aramaktadirlar. iste bu

ylizden capraz yerlestirme, bu konuda artan ilgiye sahip stratejidir.



Tedarik zinciri yonetimi, sirketler icinde ve sirketler arasinda arz ve talep yonetimini
biitiinlestirmektedir. Tedarik zinciri yonetimi, biiyiik isletme fonksiyonlarmi ve is
stireglerini tutarh ve yiiksek performansli bir is modeline doniistiirme konusunda birincil
sorumluluga sahip biitiinlesik bir fonksiyondur. Tedarik zinciri, yukarida belirtilen tiim
lojistik yOnetim faaliyetlerinin yani sira iiretim operasyonlarini kapsamakta ayrica
pazarlama, satis, iiriin tasarimi, finans ve bilgi teknolojileri ile siiregler ve faaliyetlerin

koordinasyonunu da saglamaktadir.

Mallarin fiziksel dagitimi, giiniimiiziin hizli hareket eden pazarlarinda kilit basari
faktorlerinden biridir. Miisteri siparislerinin yerine getirilmesi i¢in gereken siire
kisaltilirken, depolama maliyetlerinin ve risklerinin en aza indirilmesi gerektiginden bir¢ok
sirket etkin dagitim alternatifleri arayisinda yer almaktadir. Capraz sevkiyat, 6geleri akis
birlestirme merkezleri veya capraz yerlestirmeler yoluyla, depoya tasimadan hareket
ettiren bir operasyonel strateji olarak tanimlanir. Bu, tedarik zincirindeki dagitim
depolarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve miisterilerin siparisleri i¢in tam ve zamaninda
teslimat almasini saglar. Ancak, tiim {irlinler ¢apraz sevkiyat islemleri i¢in uygun degildir.
Gergek uygulamada salt bir capraz sevkiyat senaryosu yaygin degildir. Capraz sevkiyat
merkezi veya dagitim merkezi normalde ¢apraz sevkiyat ve depolama tesislerinin
birlesimidir. Endiistriler, ¢apraz sevkiyat ve depolama kararlarinin uygunlugunu
desteklemek ve g¢apraz sevkiyat islemlerinin belirli i durumlar i¢in uygulanabilirligini

degerlendirmek i¢in rehber ve modele ihtiya¢ duyarlar (Li, Low, Lim ve Ma, 2008).

2.2. Depolama Faaliyeti

Depolar; hammaddelerin, siire¢ iginde islenen iiriinlerin veya bitmis iiriinlerin depolandigi
ve envanter olarak tutuldugu fiziksel konumlardir. Sirketler artan miisteri taleplerini
karsilamaya, Olcek ekonomisine ulagmaya ve iirlin teslim etmek i¢in gereken teslim
sliresini azaltmaya yardimci oldugu icin bir depo yonetimi kavramindan yararlanabilir.
Ancak depolamanin baz1 dezavantajlar1 vardir. Depo operasyonlari, tiriinlerin stokta kalma
stiresini azaltmak i¢in siirekli olarak baski altindadirlar (Li ve digerleri, 2008). Stokta
kalma siiresi uzadik¢a bununla iligkili maliyetler de artar (yani stok tutma maliyetleri
yiksektir). Ayrica bir depoya sahip olmak firsat maliyetleri, bakim maliyetleri ve
amortisman maliyetleri gibi baska sorunlari da beraberinde getirmektedir. Depolamanin

temel islevleri arasinda alma, depolama, siparis toplama ve nakliye yer almaktadir.



Genel olarak, bir depo mallarin depolanmasi i¢in ticari bir yapidir. Depolar {ireticiler,
ithalatcilar, ihracatgilar, toptancilar, nakliye sirketleri, giimriikk vb. tarafindan
kullanilmaktadir. Genellikle mallar1 kamyonlara yiiklemek ve kamyonlardan bosaltmak
icin yiikleme iskeleleri vardir. Sirketler depolar kullanarak tiriinii birlestirebilir, ani siparis

degisiklikleriyle bas edebilir ve boylece miisterilerin talebini daha iyi karsilayabilir.
Sekil 2.1°de depo operasyonlari siireci basitce ii¢ islem olarak tanimlanabilir (Ji, 2010).
e Gelen islemler ( teslim alma, birakma)

e Depolama islemleri (depolama)

e Giden islemler (siparis toplama, kontrol, paketleme, nakliye)

Depolama
Siparis
m“ . toplama @

Sekil 2.1. Depo operasyon (Ji, 2010)

Direkt dagitim, tedarikgilerden miisterilere gonderimin dogrudan oldugu dagitimdir.
Dogrudan dagitimda, miisterinin kamyon yiikiinden daha az (LTL) olmas1 gerekir. Bu bir
kaynak kaybidir ve hem tedarikg¢iler hem de miisteriler i¢in ekonomik degildir. Bu nedenle
depolama ortaya g¢ikmistir. Aralarinda depo bulunduktan sonra tedarik zinciri depo

dagitim1 dedigimiz hale gelir.

Sekil 2.2’de depo tedarikgiler i¢in depolama saglamaktadir ve miisterilerin siparislerini
almak, birlestirmek, paketlemek ve sevkiyat yapmak i¢in hizmet etmektedir. Bu durumda
tam kamyon yilikleme nakliye miimkiindiir. Depolama ve nakliye masraflar1 etkin bir

sekilde kaydedilir.
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Sekil 2.2. Depo dagitimi1 (Ji, 2010)

Miisteri tiirlerine gore, depo dort farkl: tipte smiflandirilabilir (Rouwenhorst ve digerleri,

2000):

Fabrika deposu: Fabrika deposunda az sayida biiylik siparis vardir ve siparis hakkinda
onceden bilgi sahibidirler. Fabrika depolari, genellikle iireticiler tarafindan isletildikleri

icin sadece belirli tiir mallara sahiptirler. Maliyet ve siparis dogruluguna odaklanmislardir.

Perakende dagitim merkezi: Bu tir bir depo, farkli tipte perakende birimleri iceren ¢ok
saylda siparis vermek i¢in uygundur. Siparisler ve toplama siireci hakkinda kesin bilgi
gereklidir. Depo i¢indeki toplama islemi, farkli 6gelerin ¢ok biiyiik siparigleri nedeniyle

daha karmasiktir. Emek maliyeti, g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en énemli seydir.

Katalog perakendeci: Bu tiir bir tesis genellikle ¢ok sayida kiigiik siparis verir. Siparislerin
durumlarina gore toplama islemi genellikle farklidir ve bu depo tiirliniin cevap siiresi igin

bir gereksinimi vardir.

3PL (Ugiincii Parti-lojistik) Depo: Uretim islemlerine hammadde ve/veya islem sirasinda
is saglayan bir depodur. Bu depo tipinin genel olarak zaman gereksinimleri vardir, bu
biiyiik miktarlarda kiigtlik siparisler i¢in hizli tepkilerin gerekli oldugu anlamina gelir (6rn.

30 dakika). Oncelikli odak, maliyetleri diisiiriirken tepki siiresi ve dogrulugudur.



Giintimiiziin misteri odakli ekonomisine gore; iriinleri hizli, etkin ve uygun maliyetli bir
sekilde tagimak sirketlere rekabet iistlinliigii saglayacaktir. Depolama icin bu gelisme
egilimindedir. Miisterilerin gereksinimlerini karsilamak i¢in depolama siireci daha hizli
hale getirilmelidir. Bu amagcla, sinirli depolama alanli ancak etkili verimlilik oranina sahip
yeni bir depolama konsepti birgok {iretici, perakendeci ve 3PL sirketi i¢in yaygin bir

depolama politikasi haline gelmektedir.






3. CAPRAZ SEVKIYAT

Capraz sevkiyat konusunda énemli sayida arastirma makalesi 2004'ten beri yayinlanmakta
olup, onlimiizdeki yillarda ¢apraz sevkiyatin artan 6nemi nedeniyle daha fazla arastirma
yapilmas1 beklenmektedir (Belle, Valckenaers ve Cattrysse, 2012). Capraz sevkiyat
kavrami, 6zellikle son on bes yilda endiistride ve akademide dikkat ¢ekmesine karsin
aslinda capraz yerlestirme fikri posta servisi kadar eskidir. Ertek (2012), Ipek Yolu'nun
tam bir ¢apraz yerlestirme operasyonu oldugunu fark ederken; WalMart, 1980’lerin
sonlarinda onu uygulayan ilk perakendeci olarak sik sik dile getirilir. Wal-Mart’in
1992°deki basarisinin analizinde, “capraz yerlestirme olarak bilinen biiyiik 6lgiide

goriinmez bir lojistik teknigi” oldugunu séylemektedirler (Stalk, Evans ve Shulman, 1992).

Bu sistemde, mallar siireklilik i¢cinde Wal-Mart’in depolarina teslim edilir. Depolarda
mallar genellikle depolanmazlar; secilir, yeniden ambalajlanir ve daha sonra magazalara
teslim edilir. Depoda zaman harcamak yerine, mallar bir ylikleme kapisindan digerine 48
saatte veya daha az bir siirede gecerler. Capraz sevkiyat, Wal-Mart'in her zamanki stok ve
tastma maliyetlerinden kaginarak tam kamyon yiikii satin alma ile ekonomik tagimaya
ulagmasini saglamaktadir. Uriinlerinin %85'ini ¢apraz sevkiyat ile calistirmak Wal-Mart'in
satis maliyetlerini 1992'deki sanayi ortalamasina gore %3'den %2'e diislirmesini
saglamistir ve o donemde diinyanin en yiiksek kar perakendecisi haline gelmistir (Stalk ve

digerleri, 1992).
3.1. Capraz Yerlestirmeye Giris ve Literatiirdeki Tamimlar

“Capraz sevkiyat, malzemenin alic1 istasyonundan génderim istasyonuna dogrudan ve en
kisa bekleme siiresi ile tasinmasini igeren bir depolama stratejisidir (Apte ve
Viswanathan, 2000). Capraz sevkiyat; tedarik¢i ve tiiketici arasinda iiriin depolamaktan
kacinan, gelen ve giden gonderileri koordine etmek i¢in kullanilan lojistik bir stratejidir.
Dagitim siirecinde, gelen kamyonlar gonderilerini siniflandirma islemi igin ¢apraz sevkiyat
merkezine teslim ederler. Daha sonra, son varis yerlerine gonderilmek iizere ¢ikis yapan
kamyona transfer edilir. Capraz yerlestirme, gelen bir yar1 romork kamyon veya rayli
tagittan bosaltilan malzemelerin az veya hi¢ depolanmadan dogrudan ¢ikan kamyonlara,

treylere veya vagonlara yliklendigi bir lojistik uygulamasi olarak tanimlanir. Capraz
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sevkiyat, teslim siiresini kisaltmak i¢in tedarik¢iden miisterilere {irlin akigini
hizlandirmanin bir yoludur. Aym1 zamanda depoda mallar depolanmadigr ve dogrudan
yiikleme istasyonundan nakliye iskelesine tasindigr i¢in depodaki stok seviyesinin

azaltilmasina ve hatta ortadan kaldirilmasina yonelik bir yaklasimdir (Yan ve Tang, 2009).

Capraz sevkiyat, Kinnear (1997) tarafindan "¢esitli hedef noktalari i¢in, ¢esitli tedarik¢i ve
iireticilerden {iriin alan ve bu iirlinleri hedef noktalarina gore diger tedarik¢ilerden gelen
iirtinlerle birlestirmektir” olarak tanimlanmistir. Bu tanim, 6l¢ek ekonomileri elde etmek
icin sevkiyatlarin birlestirilmesine odaklanmaktadir ve ayn1 zamanda maliyet avantajlarina
da sahiptir. Kinnear (1997)’e gore ¢apraz yerlestirme terimi bir demiryolu ve deniz arka
planina sahiptir. Denizcilik agisindan bakildiginda gemiler “rihtimin iistiindeki” ytikii daha
kiigiik gemilere ve vagonlara ekonomik teslimat i¢in tahliye edeceklerdir. Belirtildigi gibi
bu tedarik zinciri yonetimi kavrami, depoda uzun siireli depolama gerektirmeksizin
disaridaki kamyonlara farklt yiiklerle envanter maliyetlerinde diisiis saglamay1

amaclamaktadir.

Capraz rihtimlar; kamyonlarin diger tedarik¢ilerden gelen mallarla bir araya getirildikleri,
bu mallarla birlestirildigi ve giden kamyonlara yiiklenmesi gereken mallarla birlikte
kamyona yiiklendigi aktarma faaliyetinin yapildig1 yerdir. Bir ¢apraz sevkiyat isleminin
son Uriinll, araca veya terminale bagli yiiklii bir konteynerdir (Luo ve Noble, 2012).
Gonderiler genellikle 24 saatten daha kisa bir siire i¢erisinde ¢apraz sevkiyat merkezinden
transfer edilir. Bu siire bazen bir saat bile olabilmektedir. Capraz sevkiyat, farkli nihai
varitg yerleri i¢in bir lreticiden mal almayr igerir. Capraz sevkiyat, bu ylkleri diger
tireticilerin ortak miisteriler i¢in yaptig1 yiiklerle birlestirir (Shakeri, Low ve Li, 2008). Bu
birlestirme, tedarik zincirindeki nakliye maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Boysen
ve Fliedner (2010) de taniminda, birlestirme ilkesini ele alinmis ve gapraz sevkiyati “bir
dagitim aginda tasimanin ekonomik olmasini saglamak icin, birden fazla kii¢iik sevkiyatin,
tam kamyon yliklerine birlestirilebilecegi bir birlestirme noktasi” olarak tanimlamistir.
Bartholdi ve Gue (2004) bu tanima bir zaman kisitlamas1 eklemektedir ve bunu su sekilde
formiile etmektedir: “capraz yerlestirmenin ardindaki fikir, génderileri gelen kamyonlardan
giden kamyonlara, aralarinda depolama olmaksizin transfer etmektir”. Bu birlestirmeler,
daha etkin tasimay1 gergeklestirmek ve bir tedarik¢iden perakendeci ve magazalarina kadar

arag¢ hareketlerinin sayisini azaltmak i¢in yapilmistir (Liao, Lin ve Shih, 2010).
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Yu, Sharma ve Murty (2008)’e gore tipik bir ¢apraz yerlestirme sisteminde birincil amag
depolamay1 ve asir1 malzeme kullanimini ortadan kaldirmaktir. Liu ve Takakuwa (2009)
ise bu iki kisita ek olarak amacini misteriye olan hizmetlerin seviyesini korurken, asiri
tagimay1 ortadan kaldirmak, teslim siiresine uygunluk ve nakliye ve depolama maliyetlerini

en aza indirmek olarak belirtmistir.

Capraz sevkiyatta islemin gerceklestigi platforma depo veya dagitim merkezi de
denmektedir. Sekil 3.1'de ¢apraz sevkiyat Ornegi gosterilmektedir. Sol taraftaki gelen
kamyonlar, farkli varis noktalarma sahip (farkli renkler) iiriinler icerir. Uriinler bosaltilir,

siniflandirilir ve igerikleri farkli taraflara giden sag taraftaki giden kamyonlara yeniden

yiiklenir.
m
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Sekil 3.1. Capraz sevkiyat 6rnegi (Ladier ve Alpan, 2015)

Cogu gonderi 24 saatten daha az zaman harcadigi i¢in, ¢apraz yerlestirme ic¢in en iyi
adaylar stirekli talep goren hizli hareket eden 6gelerdir. Napaolitano (2000) ve Gue (2001),

capraz dagitmay “dagitim sistemleri i¢in tam zamaninda” olarak tanimlamaktadir.

3.2. Capraz Sevkiyat Karakteristikleri

Bu boliimde, ¢apraz sevkiyat platformunu ve performans gostergelerini karakterize etmek
icin kullanilan farkli 6geler agiklanmaktadir. Bu 6geler capraz yerlestirme platformunun i¢
operasyonlar1 hakkinda giinliik veya haftalik olarak alinacak kararlarda etkin rol oynar.
Ayrica, orta veya uzun vadeli bir zaman Ol¢eginde daha Once alinan kararlarin

operasyonlar iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, stratejik (uzun vadeli) ve taktik
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(orta vadeli) seviyeleri de dikkate almak gerekmektedir. Bu seviyeler incelenen gapraz
sevkiyatin tipini tanimlamak i¢in karsilastirma elemanlaridir. Ayrica platformun fiziksel
ozelliklerinin getirdigi kisitlamalardan veya bu noktada sorgulanmayacak taktiksel

kararlardan veya dis paydaslardan olusurlar.

Listelenen 6gelerin ¢ogu, Boysen ve Fliedner (2010) ve Belle ve digerleri (2012)’nin

yaptiklar1 ¢alismalarda agiklanmistir.

3.2.1. Fiziksel karakteristikler

Capraz yerlestirmenin fiziksel karakteristiginin ¢ok uzun bir siire sabit kalmas1 gereklidir.
Capraz yiikleme sekli, yiikleme kapisi sayisi ve ayrica dahili/i¢ tasima, capraz

yerlestirmenin fiziksel 6zellikleri olarak kabul edilir.

Capraz yerlesimin sekli: Capraz sevkiyatta tesis tasarimi, ¢apraz sevkiyat uygulamasinin
onemli bir parcasidir. Ciinkii tesisin verimliligini ve isletmeyle baglantili maliyetleri biiyiik
olciide etkileyebilir. Capraz iskelenin sekli tesisin biiyiikliigline baglidir. Bartholdi ve Gue
(2000)'e gore, capraz yerlestirme c¢esitli sekillerde olabilir; I, L veya T gibi farkl alfabetik
sekiller en yaygin olanidir. Bununla birlikte U, H veya E gibi baska sekiller de bulunabilir.
Capraz sevkiyatin sekli ve diizeni performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Basitge, iyi bir platform biiyilikliigii operasyonlarin verimliligini Onemli o6lgiide
artirabilir. Standart platform sekli dikdortgen bir I seklindedir. Dar I seklindeki
terminal i¢ tikaniklikta bir artisa neden olur. Daha biiyiik platformlar i¢in, kapilar

acisindan L, X, T ve H sekilleri gibi diger alternatifler 6nerilmektedir.

Bartholdi ve Gue (2004) isgiicii maliyetleri acisindan, yerlesim diizenlerinin ¢apraz
baglantilarin biiyiikligiine gore degisebilecegini arastirmaktadir. Belirlenen kosullar
altinda hangi seklin en iyi oldugunu belirlemek icin, cesitli sekillerde (I, L, T, H) ve
ortalama seyahat mesafesine bagli olarak isgiicli maliyetinin tahmini ile deneyler
yapmiglardir. Her sekil i¢in dort 6zellik arastirmiglardir; boyut (40 ila 350 kap1), diizen
(yerlesim), yiik akiglarinin diizenleri ve alict kapilarin orani. Deneysel sonuglara
dayanarak; kiiciik ve orta 6l¢ekli, 150 kapidan az, capraz sevkiyat merkezi i¢in en Iyi
sekil dar bir dikdortgen veya I seklindedir. Daha biiyiik ¢apraz sevkiyat mekezi igin,
150-200 kapi, T sekli, 200 kapidan biiyiik rihtimlar i¢in X sekli en iyisidir. Ek
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koselerin maliyeti nedeniyle L veya U gibi sekillerden kag¢inilmalidir sonucuna
varmiglardir. Calismalarinda, capraz yiikleme tasarimina odaklanmislardir ve en iyi
sekli segmeye karar verirken, alici1 ve nakliye kapilarinin sayisimi belirleme, asgari
yikleme genisligi ve tesisin daha sonra artmasi gibi sorunlar1t goz Oniinde
bulundurmuslardir. Park ihtiyaglari, kamyonlarin doniis yaricaplar1 veya ofis ya da
bakim binalarina duyulan ihtiyag¢ gibi capraz platform tasarimini tehlikeye atabilecek

ve gercekte sorun yaratan sorunlar1 dikkate almamiglardir.

I

L

Sekil 3.2. Capraz sevkiyat sekilleri (Bartholdi ve Gue, 2004)

Toplam iskele kapisi sayisi: Toplam iskele kapist sayisi, bir iskele hakkindaki en 6nemli
karardir. Nakliye kapilari, iskelenin hizmet etmesi gereken son varig yerinin sayisina gore
belirlenebilir. Literatiirde baz1 arastirmacilar ¢alismalarini yalnizca bir ya da iki kapiyla
sinirlandirmaktadir. Her ne kadar gergekci olmasa da, temel bir capraz yerlestirme igin

basitlestirilmis bir model saglayabilir (Belle ve digerleri, 2012).

Capraz sevkiyat iginde ulagim: Capraz iskelede iki tiir i¢ ulasim vardir. Nakliye, forklift
kullanan is¢iler tarafindan elle yapilabilir veya bir tasima bandi agiyla otomatik olarak
taginabilir. Capraz sevkiyat icinde bulunan {iriin tipi tasimacilifin alt yapisini belirler

(Belle ve digerleri, 2012). Bu iki tagima tiiriiniin birlesimi de miimkiindiir.
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3.2.2. Operasyonel karakteristikler

Capraz sevkiyat sistemlerinin bazi operasyonel ozellikleri platform yoneticisi tarafindan
degil dis paydaslar yani miisteri veya ulagim saglayicilar1 tarafindan uygulanmaktadir. Bu
ozellikler giinliik islemlerde ¢cok 6nemli bir rol oynamasina ragmen gerektiginde anlagsma

saglanabilse bile yoneticinin kolaylikla ayarlayabilecegi bir karar degiskeni degildir.

Operasyonel kararlar ¢apraz yiikleme fonksiyonelligini etkileyebilir. Boysen ve Fliedner

(2010)’un siniflandirmasina gore bazi operasyonel kisitlamalar su sekildedir:

Kapt ortami - Servis modu: Capraz yerlestirme terminalindeki servis modu, gelen ve giden
araclarin kapilara tahsis etme konusundaki serbestlik derecelerini etkiler. Ozel servis
modunda her bir rihtim kapisi sadece bosaltma veya yiikleme islemlerine adanmistir.
Normalde terminallerde kapilarin bir tarafi gelen (inbound), diger tarafi giden (outbound)
islemlerine atanir (Boysen ve Fliedner, 2010). Baska bir mod karisik moddur. Bu modda
kap1 basina islenecek karistirilmis bir alma ve nakliye ara¢ dizisine izin verilebilir. Ozel
servis modunda rihtim yalnizca gelen veya giden bir hedefi daha uzun bir siire igin,
ornegin bir ay boyunca sunar. Bu calisanlar i¢in verimli olacaktir ¢iinkii her varig noktasini
ezbere bilir ve 6grenirler. Bununla birlikte, dalgalanmalar meydana geldiginde bu ¢6ziim
daha az esnektir veya arastirmacilara gore kisa siireli kamyon tarifesi i¢in serbestlik
derecelerini sinirlar. Oh ve digerleri (2006), varis yeri 6zel servis modunda kapilara varig
yerlerini atamanin taktiksel problemini incelemislerdir. Orta vadeli ufukta atama, liman ve
varig yerlerinin birlestirilmesiyle yapilir. Bir kamyonun atanmasi bu nedenle kamyonlarin
varig yerleri tarafindan belirlenir. Orta vade modu forklift tarifesinin karmasikligini azaltir,
ancak ongoriilemeyen kosullara uyum saglama olasiligini da azaltir. Her 6zel durumda en
uygun ¢Oziimiin ne oldugu mevcut bilgilere ve capraz sevkiyattaki akis tiplerine gore

secilmelidir.

Kesinti: Kesinti kavrami, yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda kamyonlarin kesintiye
ugramasidir. Bu yar1 dolu bir kamyonun rihtimdan ¢ikarilip baska bir kamyonla
degistirilmesine izin verilip verilmeyecegi anlamina gelir (Boysen ve digerleri, 2008). Bu
durumda istif araci, kapida baska bir istif araci islemine izin vermek igin bir park yerine

taginir. Kesilen iglem daha sonra muhtemelen baska bir iskelede yapilmaya devam edilir.
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Gegici depolama alani kapasitesi: Bir lrlin bosaltilirken ilgili kamyon mevcut degilse
iiriinler kisa bir siire i¢in bir depolama alanina konulur. Mevcut alan azsa bu alan siirl bir
kapasiteye sahip olabilir aksi halde kapasite smirsiz olarak kabul edilebilir. Ornegin,
donmus triinlerde {iriinlerin platformda gegici olarak kalmasina izin verilmemesi de

miimkiindiir. Bu durumda depolama kapasitesini sifir olarak kabul edilmektedir.

I¢ kaynak kapasitesi: Otomatik bir tasima modunda konveydr bant agmin kapasitesinin
veya tasima manuel olarak yapilirsa mevcut maksimum isci sayisinin siirli veya sinirsiz

oldugu kabul edilebilir.

Kamyonlarin kullanilabilirligi (hazir bulunmasi) kavrami: Araglarin halihazirda kuyrukta
bekletilip bekletilmediklerine karar verilmesini igeren bir kavramdir. Kamyonlar ya
operasyonlart i¢in hazirlardir ya da sifir zamaninda hazir degillerdir. Yonetici, baslangig

saatlerini ve varig saatlerini beklemek zorundadir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Uriin degistirilebilirligi: Belirli bir {iriin tipi icin biri yerine digeri kullamlabilirse, iiriinler
birbirleriyle degistirilebilir. Uriinler birbirleriyle degistirilebilir oldugunda iki durum
ortaya ¢ikabilir. Ilk durumda her giden kamyonun yiiklenmesi gereken fiiriin tiirlerinin bir
listesi varsa, bu bir dagitim sonrasidir (post-distribution). Ikinci durum, bir ¢apraz iskelede
bosaltilan her iiriiniin belirli bir hedefe tahsis edildigi durumdur. Her iki durumda da iiriin
ve kamyon dagitimmin tam olarak tanimlanmasi operasyonel bir karar olarak kalmaya
devam etmektedir. Uriinler birbirinin yerine ge¢mediginde her iiriin belirli bir giden
kamyona adanmustir, bu nedenle sevkiyat bilgisi gelen taraftan bilinmektedir (bu bir 6n
dagitimdir). Dagilim 6ncesi ve sonrasi karsilastirmali bir ¢alisma Yan ve Tang (2009) ve

Tang ve Yan (2010) tarafindan yapilmistir.

Varis zamani: Herhangi bir anda herhangi bir kamyon bosaltilabilirse, tiim kamyonlarin
planlama ufkunun baslangicindan itibaren (sifir zaman), herhangi bir zamanda islenmeye
hazir oldugunu varsaymak kisitlayict degildir. Aksine, eger ara¢ variglart kisitlamalara tabi
ise (0rnegin araglarin platforma gelmeden Once baska atamalar1 varsa), varis zamanlari

ara¢ bagina belirlenir. Bu durum hem gelen hem de giden kamyonlar i¢in gecerlidir.

Hareket saati: Kamyonlarin kalkis saatlerinde herhangi bir kisitlama olmayabilir. Bununla

birlikte, eger bir kamyonun ¢apraz sevkiyat merkezini terk ettikten sonra planlanan baska
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bir tasima gorevi varsa ayrilmak igin son tarih olacaktir. Ayrica kargo sektoriinde
planlanan teslim tarihlerinden dolay1, belirlenen bir son hareket saati de olabilmektedir. Bu
son tarih gelen kamyonlar, giden kamyonlar veya her ikisi i¢in tanimlanabilir. Her {iriiniin
platformdan ayrilmasi icin belirli bir siireye sahip olmasi da miimkiindiir. Belle ve digerleri
(2012)’ne gore, varig diizenleri bir ¢apraz sevkiyat i¢indeki tikaniklik ve kapasiteye etki
etmektedir. Varis saatleri, drnegin aksamlar1 veya geceleri siralanmig olarak, giiniin belirli
zamanlarina dagitilabilir. Diger segenek, varis planinin giin boyunca dagilmis olmasidir
yani gelen kamyonlar her giin farkli zamanlarda gelirler. Bu, planlamay1 daha karmasik

hale getirir, ancak genellikle daha gergekei bir yaklasimdir.

Birgok  durumda (gergek diinya ve akademik deneyler) kalkis saatleri
sinirlandirilmamaktadir ve tiim yiik yiiklendiginde veya bosaltildiginda kamyonlarin
kalktig1 diisiiniilmektedir (Belle ve digerleri, 2012). Kalkis zamanin1 kisitlayan gelen
kamyonlar ceza alinmasini énlemek i¢in zamaninda bosaltilmalidir. Pratikte kamyonlar,
tiim yiikler bosaltilmadan 6nce asla ayrilmaz. Ancak, 6rnegin kargo endiistrisindeki giden
kamyonlar, teslimat randevularin1 misterileriyle karsilamak i¢in tam zamaninda vaktinde
bulunmalidir. Bir miktar navlun geciktigi zaman diger biitiin parsel teslimatlarini
geciktirmemek i¢in istif aract tam navlun olmadan ¢apraz limandan ayrilacaktir (Belle ve
digerleri, 2012). Bu smirh stireler, servis modlarinin se¢imi ilizerinde etkilidir. Karisik

modlar, sabit kalkis saatleri ile ugrasirken daha karmasiktir.

Kamyon dolumu: Platformdan ¢ikmadan ©nce gelen tiim kamyonlar tamamen
bosaltilmalidir; ancak giden kamyonlarin son teslim tarihleri varken planlanan zamanda
tamamen yliklenmeden ayrilabilirler. Bu durum, tam kamyon yiilkiinden daha az yiikle
(LTL) kalkisa izin verildigi durumdur. Aksi halde, kamyonlar yalnizca dolu olduklarinda

capraz sevkiyat merkezinden ayrililirlar.

Islem siiresi: Bu siire, bir kamyonun yiiklerini almakla (yiikleme-bosaltma) gegen siire ile
ilgilidir. Baz1 ¢aligmalarda, tiim kamyonlarin aymi islem siiresine sahip oldugu
diistintilmektedir. Bu tip romorklarda triinler aym biiyiikliiktedir (Boysen ve Fliedner,
2010).

Son teslim tarihi: Gelen ve giden araglarin kalkis zamanini kisitlamakla ilgilidir. Bir

nakliye aracinin belirli bir siire Once platformdan ayrilmasina izin verilmesi
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kararlastirilabilir. Benzer sekilde, gelen araclarin belli bir siire once bosaltilmasinin

siirlandirilmasi da miimkiindiir (Boysen ve Fliedner, 2010; Belle ve digerleri, 2012).

Depolama/stok: Her ne kadar ¢apraz yerlestirme hedefi depolamayi en aza indirmek olsa
da, ¢ogu zaman engellenemeyen depodaki asgari stok miktaridir (Boysen ve Fliedner,
2010).

Atama kisitlamalari: Bu 6zellik, araglarin kapilara tahsis edilmesindeki serbestlik derecesi
ile ilgilidir. Herhangi bir kisitlama yoksa herhangi bir bos rihtim kapisi ara¢ islemine

atanabilir (Boysen ve digerleri, 2008).

Transfer siiresi: Bosaltma isleminden sonra terminal icerisindeki iirlinlerin yiliklenmesine
kadar arada gecen siire olarak tamitilir (Shakeri ve digerleri, 2008). Bazi ¢aligmalarda
problemin karmasikligini azaltmak igin bu siire sabit kabul edilir. (Boysen ve Fliedner,
2010).

Giden organizasyon: Onceden tanimlanmis olan yiik kiimesi yiiklendiginde, nakliye
aracinin platformdan ¢ikmasina veya belli bir anda ayrilmasina izin verme stratejisi olarak

sunulan bu kavramdir (Boysen ve Fliedner, 2010).

3.3. Capraz Sevkiyatin Yapisi ve Operasyonlari

Dagitim merkezlerinin ¢ogu {li¢ ana bdliimden olusur; gelen kargo iskelesi, depolama ve
giden kargo iskelesi. Bir ¢apraz sevkiyat ¢oklu yiikleme ve bosaltma kapilara sahiptir.
Bosaltma kamyonlarinin islem gorecegi kapilar ve bos nakliye kamyonlarin nihai varig
yerleri i¢in yiik tasimaciligina hazir oldugu kapilar mevcuttur. Tedarikgiler tarafindan
yiiklenen birimler (iirlinler, paletler veya kutular) kamyon ile platforma gelir ve alici
kapilara (veya serit kapisina) tahsis edilir. Gelen rémorklar bos bir serit kapiya dogrudan
atanabilir ya da higbiri bos degilse kuyrukta bekleyebilirler (Bartholdi ve Gue, 2000). Tiim
iirinler tamamen bosaltildiginda kamyon platformu terk eder. Bosaltilan tiriinler son varis
yerlerine gore siralanir ve ayirt edilir. Daha sonra firiinler nakliye kamyonlarinin
miisterilere teslim edilebilecegi uygun alic1 kapilarina (serit kapi) taginir. Bu nihai varis
noktasina iligkin nakliye kamyonu nakliye iskelesinde mevcutsa dogrudan bir nakliye

platformuna aktarilir; aksi halde gecici depoya aktarilirlar. Bir gelen kamyon tamamen
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bosaltildiktan sonra kuyrukta bekleyen baska bir alici kamyon ile degistirilir. Ayrica,
nakliye kamyonlart iiriinleri ile doldurulduktan sonra doldurulmasi gereken bos bir

kamyonla degistirilir (Bartholdi ve Gue, 2000).

Capraz yerlestirme mallar1 depo envanterine giren ogeler olmaksizin aktarma ana fikiri ile
iriinleri gelen ve giden araglarla transfer eder. Boylelikle yiikler limana gelen iskeleden
disaridaki rihtim alanina gegmektedir (Kulwiec, 2004). Capraz yerlestirme, tedarik¢i ve
miisteri arasindaki herhangi bir ek depolama alanini ortadan kaldirdigi icin stok tutma
maliyetinde bir azalmaya neden olur. Alma (toplama) ve nakliye islemlerinin malzeme
tagima islemleri triiniin fiziksel akigini temsil eder. Bu fiziksel akisla iliskili olarak ¢apraz
yerlestirilmis triinle ilgili bilgi akisidir. Artan hacimler ve iiriin ¢esitliligi ile bilgi akisi
yonetimi de ¢apraz sevkiyat isleminin basarisinda kritik bir faktor haline gelmistir (Apte ve

Viswanathan, 2000).

Bir ¢apraz yerlestirme terminali, bir dagitim sebekesinde ozellikle kamyon yiiklerinin
aktarilmasina adanmig bir ara diigiimdiir (Boysen ve Fliedner, 2010). Capraz baglanti
merkezi veya dagitim merkezi normalde capraz iskele ve deponun birlesimidir. Bazi
iriinler capraz sevkiyat i¢in giderken; bazi {irlinler tiriiniin 6zelligi, kullanici talebi ve tesis
kapasitesine gore depolamaya gitmektedir. Ayni tiir iirlinler i¢in bile trlinlerin bir kismi
capraz sevkiyat i¢in gidebilir ve geri kalan1 da depolama i¢in kullanilabilir. Bunun nedeni,
tim rlinlerin ¢apraz sevkiyat i¢in uygun olmamasi ve uygun olsa bile lojistik
yoneticilerinin herhangi bir giivenlik stogu olmamas: fikrine aligkin olmamalar1 veya
capraz sevkiyat merkezinin tiim uygun {riinler i¢in tagima kapasitesine sahip olmamasidir.
Uriinlere yonelik dagitim stratejisi se¢imi; iiriin hacmi, {iriin degeri, iiriin yasam dongiisii

ve tesis alan1 kisitlamalar1 gibi bir dizi faktore baglhdir (Li ve digerleri, 2008).

Capraz yerlestirmede iki tiir iirlin akis1 mevcuttur; dolayli ve dogrudan aktarim. Serit
kapisindan nakliye kapisina dogrudan aktarim, serit kapisindan gegici depolama alanina
dolayli aktarim (ilerideki varig noktalarina gelecekteki gonderiyi beklemek igin) ve
depolama alanindan giden kapiya dolayli aktarim. Dolayli transferde depolanma, stok
maliyetlerini ve ek maliyetlere yol acan nakliye faaliyetlerini artirir. Serit kapisinda, farkli
tedarikcilerden gelen gonderiler bosaltilir, islenir ve giden kapisina gonderilmeye hazirdir.

Gelen iiriinler génderen varis yerlerine ve tiiketicilere gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.3’de ¢apraz baglant1 i¢cindeki malzeme tasima islemlerini sunulmustur. Bu c¢apraz

iskelenin diizeni I seklindedir ve 10 adet iskele kapisina sahiptir.

—
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Sekil 3.3. Capraz sevkiyat tesisinde yapilan iglemler (Belle ve digerleri, 2012)

Sekil 3.4 ve 3.5°de perakende sektoriindeki tipik bir ¢apraz sevkiyat siirecinde yer alan

adimlar gosterilmektedir. Bu adimlar su sekilde listelenebilir (Ertek, 2010):

Adim1
l Siparis ‘
Teslimat
ASN
Adima Capraz hilgileri
Tedarikgi Sev_ki_yat Varis
v Jesisi noktalari
arig
Adim2 tarihve
Onceden tahsis zamani
Adim5 { : )
1.
sl @
3
A > (2
Adim 3
Adim6é Adim7
Sevkiyat
Zamani
. L v

! ol e—

Sekil 3.4. Perakende endiistrisindeki bir ¢apraz sevkiyatta takip edilen adimlar
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Gapraz

Tesisi noktalan
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konsolidasyonu
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Sekil 3.5. Perakende endiistrisindeki bir ¢apraz sevkiyatta takip edilen adimlar 2

Adim 1: Capraz sevkiyat operatorii (CSO) ve tedarikei siparis detaylarini perakende
magazasindan alir. Eger siparise dayali bir sistem yerine tedarik¢i kontrollii envanter
sistemi uygulaniyorsa satis noktasi verisi perakende satis gerceklestigi anda magazadan

tedarik¢iye dogrudan akar ve tedarikgi gerekli oldugunda sevkiyati baglatir.

Adm 2: Onceden tahsis edilmis tedarik¢i konsolidasyonu séz konusu ise tedarikgi
magazaya 0zel paletleri hazirlar ve etiketler. Bu paletler ¢oklu iiriin paletleri olabilir. CSO
konsolidasyonu s6z konusu ise tedarik¢i paletlerin capraz sevkiyat tesisinde (CST)
gruplandirilmasi icin sadece tekli iiriin paletleri hazirlar. Onceden tahsis edilmis CSO
konsolidasyonu s6z konusu ise paletteki her bir paket hangi magazaya yonlendirilecegini

belirten bir bilgi ile etiketlenmelidir.

Adim 3: Tedarikgi teslimati CST ne tasiyacak olan araca yiikler.

Adim 4: Tedarik¢i sevkiyat bildirimini CSO’ne yollar.

Adim 5: Nakliyeci aracin CSO’ne varis tarih ve zamani bilgisini iletir.

Adm 6: CST’de gelen iiriinlerin indirilecegi rampa belirlenir ve mal kabul sirasinda

gerekli olacak isgiicii ve ekipman hazir edilir.
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Adim 7: CST’den magazalara sevkedilecek iiriinler i¢in bir sevkiyat rampasi belirlenir.

Adim 8: Sevkedilecek iiriinler i¢in yapilacak nakliyenin yiikleme zamani, yiik tanimi, varis

noktasi ve teslimat tarihi ve zamani hakkinda bilgi verilir.

Adim 9: Perakende magazaya sevkedilecek {iriinlerin detaylart iletilir.

Adim 10: Tedarik¢inin teslimatini tagiyan ara¢ CST ne ulasir.

Adim 11: Sevkiyat bildiriminin dogrulugunu teyit etmek i¢in tedarik¢inin teslimatinin

kiigiik bir yiizdesi lizerinden manuel kontroller yapilir.

Adim 12: Onceden tahsis edilmis tedarik¢i konsolidasyonu sz konusu ise gelen
teslimattaki paletler ¢ikis rampasina/araca transfer edilir. Aksi takdirde paletler paketlere
boliiniir. Sonradan tahsis edilmis tedarik¢i konsolidasyonu durumunda ise paletler varis
yerlerine gore acik siparisler halinde tahsis edilir. Sonrasinda her bir perakende magazaya

gore gruplandirilir ve ¢ikis kapisindan ¢ikan araca yiiklenirler.

Adim 13: Sevkiyat1 yapacak olan ara¢ CST den ayrilir ve liriinleri perakende magazaya

teslim eder.

3.4. Capraz Sevkiyatin Uygulanma Durumlari

Mallarin fiziksel dagitimi, giiniimiiziin hizli hareket eden pazarlarinda Kkilit basari
faktorlerinden biridir. Misteri sipariglerinin yerine getirilmesi i¢in gereken siire
kisaltilirken depolama maliyetlerinin ve risklerinin en aza indirilmesi gerektiginden bir¢ok
sirket etkin dagitim alternatifleri arayisinda yer almaktadir. Capraz sevkiyat, dgeleri akis
konsolidasyon merkezleri veya capraz yerlestirmeler yoluyla depoya tasimadan hareket
ettiren bir operasyonel strateji olarak tanimlanir. Bu, tedarik zincirindeki dagitim
depolarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve miisterilerin siparisleri i¢in tam ve zamaninda
teslimat almasini saglar. Ancak, tiim Uriinler ¢capraz sevkiyat islemleri i¢in uygun degildir.
Gergek uygulamada salt bir capraz sevkiyat senaryosu yaygin degildir. Capraz sevkiyat
merkezi veya dagitim merkezi normalde c¢apraz sevkiyat ve depolama tesislerinin

birlesimidir. Endiistriler, ¢apraz sevkiyat ve depolama kararlariin uygunlugunu
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desteklemek ve capraz sevkiyat islemlerinin belirli is durumlart i¢in uygulanabilirligini

degerlendirmek i¢in rehber ve modele ihtiyag duyar (Li ve digerleri, 2008).

Capraz rihtim tesisini uygularken ve isletirken, calismasini saglamak icin belirli sartlar
yerine getirilmelidir. Schaffer (2000)'e gore, bu sartlar asagidaki gibi alti kategoriye
ayrilabilir:

1. Dagitim zincirinin diger {iyeleriyle ortaklik yapmak (6rnegin, dagitim zincirinin tiim
iiyelerinin ¢apraz yerlestirme uygulamamasi durumunda, bu sirketlerin tarafindaki

maliyetleri arttirmamak i¢in daha fazla planlama ve igbirligine ihtiya¢ vardir);

2. Uriiniin kalitesine ve ulasilabilirligine mutlak bir giiven (¢apraz yerlestirme gergek
zamanli bir silirectir, Uriinlerin kesintisiz olarak akisina ihtiya¢ duyar, yani ¢apraz
yerlestirme islemlerinin talebe gore, gereken kalitede dogru {iriinlerin mevcut oldugundan

emin olunmasi gerektigi anlamia gelir);

3. Tedarik zinciri liyeleri arasindaki iletisim (¢apraz yerlestirme calismalar ile ilgili tim
bilgiler, miimkiin olan en kisa zamanda isbirligi yapan sirketlerde ilgili yerlere

dagitilmalidir);

4. Capraz yerlestirme islemlerinde iletisim ve kontrol (lirlinler ¢apraz yiikleme tesisine
ulastiginda, depo yonetim sistemi yardimiyla tesis igerisinde kesintisiz ve hizli bir sekilde

hareket etmelidir);

5. Personel, ekipman ve tesisler (¢capraz yerlestirme uygulamalarindan 6nce, tiim alanlarin,
kamyon, ekipman ve tesis i¢inde {iriin aktarimi i¢in personel gibi alanlarin kapsanmasi igin

yeterli kaynak tahsis edilmelidir);

6. Taktik yonetim (baz1 problemler ortaya ciktiginda, genellikle ek gorev yiikiiniin olagan

gorevlere ek olarak ek insan kaynaklarinin bulunmasi gereklidir).

Ayrica capraz sevkiyat uygunlugunu etkileyebilecek diger bazi durumlar ise; tedarikgiler
ve miisteriler arasindaki mesafe (uzun mesafe, siparis birlestirmeyi daha faydali kilar) ve

bolgedeki is hacmidir.
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Capraz yerlestirme islemlerinin basarisi ekipmanlara ve insan giiciine baghdir (Apte ve
Viswanathan, 2000). Bu nedenle uygun yetenekli insan giicii, ekipmanin seg¢imi ve
yonetimi ¢apraz yerlestirme islemleri icin kritik 6neme sahiptir. Baska bir deyisle ¢apraz
yerlestirmenin amacglarindan biri depolama ve toplama faaliyetlerini ortadan kaldirarak
gerekli insan giiciinii ve ekipmanmi en aza indirmektir. “Her bir ¢apraz yerlestirme
eniyilemesi, tedarik zincirinin tiim tiyeleri arasinda yiiksek nitelikli islem gerektirir. Etkili
stiregler ve yiiksek giivenilirlikle bilgi paylasimi, her basarili ¢apraz yerlestirme icin

onemli rollerdir” (Vogt, 2010).

Farkli tedarik zincirlerinde c¢apraz yerlestirme uygulanir. Bununla birlikte, kesisim
noktalarinda malzeme kullanimi olduk¢a karmasik ve emek yogundur (Liu ve Takakuwa,
2009). Bu nedenle, farkl: siirecglerin ele aldig: iiriin cesitliligi ile ilgilenmek i¢in personel
gereksinimini eniyilemek i¢in ekstra 6zen gosterilmelidir. “Alict ve gonderim alanlarinin
diizeni ve tasarimi da capraz yerlestirme sistemi icin Onemli faktorlerdir” (Apte ve
Viswanathan, 2000). Iyi tasarlannms ve iyi donanimli bir platform, belirtilen tiim
aktiviteleri daha hizli ve daha etkin bir sekilde isleyebilir. Capraz yerlestirme tesisinde;
gelen bir kamyonun her bir kartonu veya paleti alindiktan sonra dogru bir sekilde
tanimlanmali, bir satin alma siparigine aninda tahsis edilmeli ve daha sonra teslimat i¢in
uygun bir giden kapiya yonlendirilmelidir. Tiim siirecin miimkiin olan en kisa siirede
olmasi ve olas1 hatalara yer birakmamasi gerekir. Bu nedenle bilgi akisinin mal akis1 kadar
dogru bir sekilde yonetilmesi de ¢ok onemlidir. Yu ve digerleri (2008)’ne gore, ¢apraz
yerlestirme yOnetiminin endiselerinden biri ¢apraz yerlestirme islemlerini yonetmek ve
hizlandirmak icin bilgi sistemleri veya yazilim tasarlamak olmalidir. Ayrica capraz
baglantiya gecebilmek i¢in bir sirketin olgun tedarik zinciri organizasyonuna ve etkin bir

bilgi teknolojisi sistemine sahip olmasi gerekir.

Cizelge 3.1. Capraz sevkiyatin uygulanmasini etkileyen faktorler

Uriin talep oram

Istikrarh ve sabit Dengesiz veva dalzals

. (Capraz sevkiyat, uygun sistemler ve . ~ . ; -
Tiiksek planlama aralan ile uygulanabili, Gelensksel dagihm tercih edilr.

(apraz sevkryat, uygun sistemler
Driagink (apraz sevkiyat tercih edilir. ve planlama araglan ile
uyzulanababir.

Lriin birim yok
satma maliyeti
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Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi, capraz yerlestirme yiiksek hacimli iiriin i¢in etkilidir (Apte
ve Viswanathan, 2000). Capraz yerlestirme uygulamasi kolay goriinmesine ragmen, ¢apraz
yerlestirme gereksinimlerinin ¢ok iyi diistiniilmemesi durumunda sistem diizgiin ¢alismaz.
Capraz yerlestirme uygulamasi Uriinlerin nakliye yolu ve kamyon dizileri hakkinda tam

bilgiye ihtiya¢ duyar. Senkronize bir tedarik ve talep zincirine sahip olmak ¢ok dnemlidir.

Capraz sevkiyat yaklasimini en iyi sekilde kullanabilen yiiksek diizeyde biitlinlesmis
tedarik zinciri gbéz Oniine alindiginda, beklenecegi gibi tiim faktorlerin birbiriyle iligkili
olduguna dikkat edilmelidir. Tedarik zinciri etkinligini uzun vadede olusturmak ve
stirdiirmek icin bazi faktorler acik¢a anlagilmalidir (Vogt, 2010). Bu dokuz faktdr; uygun
iirlinler, giivenilir tedarik¢iler, uzman ve giivenilir tedarik zinciri hizmet saglayicilari, siire¢
iyilestirme ve problem ¢ozme yetenegi, benzersiz yetenekli yonetim ve personel, iyi
secilmis bilgisayar sistemleri, i3 dengeleme ve en aza indirgeme, etkin fiziksel tesis

tasarimi ve diizeni, tedarik zincirlerinde ¢apraz sevkiyatin nasil anlagildigini anlamaktir.

3.5. Capraz Sevkiyatin Avantaj ve Dezavantajlar:

Diger modern teknikler gibi ¢apraz yerlestirme, tedarik zinciri yonetimi i¢in avantajlar ve
dezavantajlar saglar. Capraz baglama kullanilmay1 planlayan kurulus bu siireci
degerlendirir ve ardindan capraz yerlestirmenin kuruluslarina yararli olarak uygulanip

uygulanmayacagina karar verir.

Literatiir geleneksel dagitim merkezleri, depolara ve noktadan noktaya teslimatlara kiyasla
capraz yerlestirmenin birgok avantajini sunmaktadir (Boysen ve Fliedner, 2010; Chen ve
Lee 2009; Vis ve Roodbergen, 2008). Bu avantajlar sunlardir:

Maliyetlerde indirim (Bu maliyetler arasinda depolama maliyetleri, tasima ve iscilik
maliyetleri bulunur); tireticiden miisteriye teslim siiresinde indirim; misteri hizmet
kalitesinde artis; stok ve depolamanin fiziksel alaninda azalma; hasarlarin kayb1 ve siparis

hasarlarinda azalma.

Bu avantajlar, tedarik zinciri yonetiminde yliksek miktarda dikkat ¢eken bir lojistik
stratejisini, ¢apraz sevkiyat teknigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, ¢apraz sevkiyati

daha etkili hale getirmek i¢in daha fazla yonetim dikkati vermek sarttir. Capraz yerlestirme
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teknigini uygulayarak gecikmeli teslimat i¢in cezalar, stok maliyetleri ve envanterin
depolanmasi i¢in genis bir alanin dikkate alinmasi 6nemli olgiide azaltilabilir. Boylece
gelen kamyon capraz sevkiyat kapisina ulastiginda kapiya atanan calisanlarin yiikleri
bosalttiklari, hedeflerini belirlemek ic¢in siraladiklari, kategorize ettikleri ve taradiklari
mevcut bir bosatma kapisina tahsis edilir. Daha sonra bu iriinler giden kamyonlara

yiiklenir ve perakendecilere teslim edilmek tizere istif veya nakliye platformundan ayrilir.

Capraz yerlestirme uygulamasiyla 6nemli envanter tasarrufu saglanir. Bu nedenle envanter
alanlarina yonlendirme, envanterden sonraki tespit ve tekrar rthtim kapilarina yeniden
yonlendirme gibi bazi iglemler ortadan kaldirilmaktadir (Kulwiec, 2004). Capraz
yerlestirme tekniklerini kullanmak i¢in temel is motivasyonlari; artan stok akisi, azalan
stok tutma, gelismis kaynak kullanimi1 ve azalan teslimat saglama zamanlarini igerir.
Capraz sevkiyat, Uriinii kullanici dostu son teslim noktasi siparisine doniistiirmek igin
kullanilir (Kinnear, 1997). Capraz yerlestirme avantajlar1 “yalin bir tedarik zinciri”

kavrami ile uyumludur.

Ayrica arz ve talep arasindaki daha iyi eslesmedir. Capraz yiiklemeler geleneksel
depolardan daha etkin ve esnek oldugundan degiskenlik ve dalgalanmalar daha iyi tahmin
edilebilir ve boylece arz ve talep daha iyi bir eslesmeye yol agabilir. Bununla birlikte,
esneklik hala siirekli olarak gelistirilmesi gereken bir seydir. Ornegin; piyasa talebinde ani
bir artisla kars1 karsiya kalindiginda aynmi kapilara daha fazla kamyon tahsis etmek, kap1
sayisint arttirmak ya da capraz yerlestirme tesisini baska bir sekilde diizenlemek

(planlamak) miimkiin olan tiim kararlardir (Belle ve digerleri, 2012).

Schaffer (1997)’e gore ise ¢apraz sevkiyatin etkili olarak uygulanabilmesi i¢in ¢ok yonlii
planlama gereklidir. Kurulumu i¢in sermaye ihtiyaci vardir ve uygulamaya baslayabilmesi
zaman alir. Ayrica capraz sevkiyatin maliyet acisindan etkin olmasi i¢in yiiksek miktarda
tirtin gerekmektedir ve sevkiyatin dogru planlanabilmesi i¢in yeterli miktarda araca ihtiyag

vardir.

3.6. Geleneksel Depolar ve Capraz Sevkiyat Merkezleri Arasindaki Fark

Geleneksel lojistik; giris asamasindan iriinleri almak, depo asamasinda depolamak ve

miisterilere nakliye siirecinden olusmaktadir. Bu yapi, tasima sistemindeki depolama ve
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verimsizlige bagli maliyetler nedeniyle tedarik zincirine yiiksek masraflar getirmektedir.
Giliniimiizde maliyetli bu yapiy1 optimize etmek icin tedarik zincirine ¢apraz yerlestirme
adi1 verilen yeni bir yaklasim uygulanmaktadir. Kinnear (1997), tedarik zincirinde capraz
yerlestirme sistemini iirlinlerin baslangi¢ asamasindan alindig1 ve miisterilerin siparislerine
gore nihai varig yerleri i¢in diizenlendigi bir aktarma platformu olarak sunmaktadir. Capraz
tasima geleneksel nakliyeye kiyasla depolamay1 en aza indirdiginden ve etkili tasimalarin
maksimize edilmesinden dolayr tercih edilir. Geleneksel sekilde dagitim merkezi
tedarik¢ilerden iirtin alir ve ardindan bir envantere depolar. Deponun igindeki iirtinler
siparis i¢in ylkseltildiginde dagitim merkezi onlar1 nihai perakendecilere gonderilir

(Kulwiec, 2004).

Geleneksel bir depoda dort ana islev vardir: alma, depolama, siparis toplama ve nakliye.
Dort ana fonksiyon arasinda emek yogun oldugu i¢in depolama (stok tutma) ve siparis
toplama en masrafli olanlaridir. Capraz yerlestirme, bir deponun depolama islevini ortadan
kaldirirken, birlestirme ve nakliye islevlerini yerine getirmesine izin verir. Buradaki fikir,
gelen gonderileri dogrudan aralarinda depolamaksizin giden treylerlere transfer etmektir.
Buna bagli olarak gonderiler genellikle 24 saatten daha az zaman harcarlar bazen bu siire
bir saatten daha kisa olabilir. Capraz sevkiyat merkezleri esas olarak kamyonlardan gelen
driinlerin birlestirilmesi, varis noktalarina gore siralanmasi ve giden kamyonlara
yliklenmesini saglayan aktarma tesisleridir. Giden kamyonlar uygulamaya bagl olarak bir
iiretim yeri, bir perakende satis magazas1 veya baska bir capraz yilikleme i¢in yiiklenebilir.
Bir depoda mallar saticilardan alinir ve palet raflar1 veya raflar gibi cihazlarda saklanir. Bir
miisteri bir Griin isterse ¢alisanlar onu raflardan alip hedefe gonderir. Bir ¢apraz iskelede
satictdan gelen mallar zaten bir miisteriye tahsis edilmistir. Bu nedenle c¢alisanlar
gonderileri yalnizca gelen romorktan uygun varis noktasina bagli bir giden treylere

yonlendirmelidir.

Geleneksel depolama ve dagitim, artan tiiketici talebini yerine getirme zorluguyla karsi
karstyadir. Yeni zorluklar Oncelikle sirketlerin depolama ve dagitim sistemine baski
yapmaktadir (Li ve digerleri, 2008). Bir geleneksel depolarin aksine, c¢apraz sevkiyat
merkezi hi¢ stok bulundurmaz ya da en azindan 6nemli 6lgiide azaltilmis miktarda stok
tasir. Capraz yerlestirme aginda depolar envanter depolarindan teslim noktalarina,
birlestirilmeye ve toplamaya doniistiiriiliir (Chen, Guo, Lim ve Rodrigues, 2006). Capraz

yerlestirme terminalleri en az bekleme siiresiyle miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde
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giden baglant1 birimine dogrudan bir akis yaratir. Depolama alanina girmeyen mallar stok

olarak isaretlenmezler (Apte ve Viswanathan, 2000).

Geleneksel noktadan noktaya teslimatlarin aksine, ¢apraz yerlestirme terminalindeki ek bir
mal aktarimi dagitim islemini yavaslatir ve dnemli miktarda tagima meydana gelir. Sonug
olarak, gelen ve giden kamyon yiiklerinin senkronize edildigi yerlerde etkin aktarma
siirecleri gereklidir. Boylece terminal i¢indeki ara depolama diisiik tutulur ve zamaninda

teslimat saglanir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Vis ve Roodbergen (2011) de ¢apraz yerlestirme ve geleneksel depolama arasindaki biiyiik
farkliliklar1 ele almaktadir. Geleneksel olarak mallar, tireticiden geldigi ve depoda stokta
depolandigi yaklasimiyla islenir. Mallar tesiste yer kaplar ve beklenen talep i¢in belirli bir

stire orada depolanirlar.

Bugiiniin dagitim stratejilerinde amag, {iretici ve miisteri zincirlerini senkronize etmektir
(Kulwiec, 2004). Capraz baglantiy1 kullanan bir tedarik zinciri, {ireticiden nihai varis
yerlerine hizli ve diisiik maliyetli olarak gonderilmesini hizlandirabilir. Uygun stratejilerle
uygun capraz baglanti tipinin secilmesi ve tasarlanmast zorunludur. Sekil 3.6 geleneksel
depolama da tedarik zinciri yonetimi modelini, Sekil 3.7 ise ¢apraz sevkiyatta tedarik
zincii yonetimi modelini gostermektedir. Sekillerden de anlagilacag: gibi ¢apraz sevkiyat,

arz ile talep arasindaki dengenin saglanmasina yardimci olmaktadir.

Geleneksel
Arz Depolama Talep

(Uretici) N (Miisteri)
CEI=EI=EI D EEE I D
Tamponlarn

Sekil 3.6 Tedarik zinciri yonetimi modeli (geleneksel depolama) (Kulwiec, 2004)
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Capraz
Arz Sevkiyat Talep
(Uretici) (Miisteri)

Sekil 3.7. Tedarik zinciri yonetimi modeli (¢capraz sevkiyat) (Kulwiec, 2004)

Capraz baglanti merkezi veya dagitim merkezi normalde ¢apraz sevkiyat ve depo
birlesimidir. Baz1 {iriinler ¢apraz sevkiyat i¢in giderken ve bazi iiriinler iiriin miilkiyeti,
kullanict talebi ve tesis kapasitesine gore depolamaya giderler. Ayni tiir iirlinler i¢in bile
iriinlerin bir kismi capraz sevkiyat icin gidebilir ve geri kalam1 da depolama igin
kullanilabilir. Bunun nedeni, tiim iiriinlerin ¢apraz sevkiyat i¢in uygun olmamasi ve uygun
olsa bile lojistik yoneticilerinin herhangi bir giivenlik envanteri veya capraz tasima

kapasitesine sahip olmamasi fikrine hala siiphele duymalaridir (Li ve digerleri, 2008).

Yiiksek stok tagitma maliyetleri nedeniyle tiim {riinleri dagitim deposunda stoklamak
miimkiin degildir. Ureticilerden dogrudan teslimatlar tedarik zincirinde depoya olan
ithtiyact ortadan kaldirir ancak ¢ogu zaman miisteriye yiiksek nakliye masraflari ile birden
fazla teslimatla sonuglanir. Capraz sevkiyat, Ogeleri depoya yerlestirmeden akis
konsolidasyon merkezleri veya ¢apraz baglantilar araciligiyla hareket ettiren bir islem
stratejisidir. Envanteri azaltmaya ve ayni zamanda nakliyeyi saglamlastirmaya yardimci

olabilmektedir (Li ve digerleri, 2008).

3.7. Capraz Yerlestirmede Kararlar

Capraz yerlestirme uygulayicilari, ¢capraz yerlesimin tasarim ve operasyonel agsamalarinda
birgok kararla ugragsmak zorundadirlar. Bu kararlarin verim iizerinde ciddi bir etkisi
olabilir. Literatiirde ¢esitli karar problemleri incelenmistir. Bu kararlardan bazilari uzun
vadeli (stratejik veya taktiksel) etkilerle ilgili kararlar konusuyla ilgilenirken digerleri kisa

vadeli kararlarla (operasyonel) ilgilenmektedir.



29

Onceki arastirmalar temel olarak capraz baglamada asagidaki karar diizeylerinden birini
arastirmaktadir: Kisa vadeli planlama ufkunu (operasyonel), ara vadeli planlama ufkunu ve
uzun vadeli planlama ufkunu (stratejik veya taktik) ele alan karar problemleri. Capraz
yerlestirmenin etkin calismast ve yonetimi kisa vadeli planlamadaki bazi kararlara
dayanmaktadir. Bu planlama giinliik veya haftalik operasyonel kararlar1 igerir. Bu stratejik
diizeydeki arastirmalar; kamyon planlamasi (gizelgelemesi) problemi, kamyonlarin
kapilara tahsisi, ¢apraz yerlesimde yiikleri yonetmeye odaklanan ve cesitli tedarik¢ilerden
gelmeden Once onlar cesitli araglardan toplayan ara¢ rotalama problemi ve yiiklerin
birlestirilmesinden sonra birden fazla hedefe teslim etme, gecici depolama alani gibi farkli
problem alanlarindaki gruplandirmalardir. Capraz yerlestirme igin diger problemler; iiriin
tahsisi, ulastirma problemi, kaynaklarin planlanmasi ve mallarin yiiklenmesi ve

bosaltilmasi icin stratejiler olabilir.

Bu boliimde, ¢apraz yerlestirme problemleri ile ilgili meveut literatiir gézden gegirilmistir.
Literatiir taramasi, temel planlama siirecine gore yapilandirilmistir. Stratejik kararlar
lizerine yapilan arastirmalar, c¢apraz yerlestirme ve yerlesim tasarimimin yerine
odaklanmaktadir. Capraz sevkiyat, tedarik zinciri aginin tek basina bir pargasi olabilir veya
daha fazla baglant1 ile birlestirilebilir. Once rthtimlarin yeri ve yerlesim diizeni tasarmmi
gibi stratejik kararlar agiklanmaktadir. Ardindan, ¢capraz sevkiyat aglarindaki taktik sorunla
ilgili makaleler incelenmistir. Son olarak ara¢ rotalama problemi, kamyonlarin kapiya
atanmas1 ve kamyon planlamasi problemi, gecici depolama alani gibi operasyonel kararlar

aciklanmustir.

3.7.1. Stratejik kararlar

Stratejik kararlar, ¢apraz sevkiyatin omrii iizerinde giiglii bir etkiye sahip uzun vadeli
kararlardir. Bunlar genellikle yonetim kurulunun sorumlulugundadir. Bu kisimda,
rihtimlarin konumunun stratejik degerlendirmesi ve en iyi yerlesim tasariminin tespit
edilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar agiklanmaktadir. Yeni bir ¢apraz yerlestirme sistemi

tasarlarken yapilacak stratejik kararlarin 6rnekleri sunlardir:

Capraz sevkiyatin yeri: Platformun cografi olarak ve tedarikg¢iler, miisteriler ve diger
platformlar ag1 i¢cinde yeridir. Mevzuat, sosyal konular ve yol erisiminden etkilenen se¢im,

agdaki diger faktorlerin durumuna baghdir. Tesis yeri ¢ogunlukla nakliye masraflarini
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veya slireyi en aza indirgemek icin yaygin olarak c¢alisilan bir sorundur. Eger gecici
depolamaya izin verilmiyorsa veya ag i¢inde en uygun mal akisi (aktarma ile) en iyi yeri
belirlemede kullanilirsa tesis yeri problemleri ¢capraz yerlestirmeye 6zgii hale gelir. Capraz
yerlestirme konum problemleri ile ilgili makalelerin gézden gegirilmesi Belle ve digerleri

(2012)’nin ¢alismasinda yapilmistir.

Sirketler, bir dagitim aginin tasarimindaki ilk adimlarinda ¢apraz baglantilarin konumuna
karar vermek zorundadir. Dagitim aginin tasarimi, bir ya da daha fazla karsilikl
yerlestirmenin (cross-docks) yerini tespit etmeyi ve bunlarin konumlarina iliskin stratejik
bir karar vermeyi gerektirir. Capraz rithtim yerlestirme problemi, son yillarda daha ¢ok
dikkat ¢ekmektedir. Capraz rihtimlarin yeri ile ilgili ilk ¢aligmalar, Sung ve Song (2003)
tarafindan gergeklestirilmistir. Ag tasarimi problemini incelerken, capraz yerlestirme
merkezlerinin yerini ve ayrica nakliye hizmetleri i¢in kamyonlarin tahsisini
diisiinmiislerdir. Yiikler bir capraz iskele ile liretimden nihai varis yerlerine tasinmaktadir
ve dogrudan tasimalar dikkate alinmamaktadir. Bu calismada taleplerin bilindigi
varsayllmistir ayrica araglarin tahsisi, ara¢ kapasitesi ve hizmet siiresi kisitlamasi dikkate
almmistir. Sung ve Song (2003) konum problemini tamsayr programlama modeli ile
cozmislerdir. Bu arasgtirmanin amaci, en 1iyi dagitimim bulunarak c¢apraz sevkiyat
yerlestirme maliyetini ve kamyon tahsis maliyetini en aza indirmektir. Model i¢in bir tabu
arama algoritmas1 Onerilmistir. 2008 yilinda Sung ve Yang, 2003 yilinda yaptiklar
caligmalarini genisletmislerdir ve gelistirilmis bir tabu aramasi onermislerdir. Bir dal ve
fiyat yontemini ve aym1 zamanda problemin kesin bir algoritma formiilasyonu da

modellemislerdir.

Glimiis ve Bookbinder (2004) birden fazla iiriin ¢esidini goz Oniinde bulundurarak, Sung
ve Song (2003) ile benzer bir problem tizerinde ¢alismiglardir. Arastirmanin amaci, toplam
maliyeti en aza indirmektir. Hem imalat¢ilarda hem de rihtimlarda olas1 bir birlestirmeyi
diistinmislerdir. Ayn1 zamanda birden fazla iiriin gesiti i¢in ¢apraz sevkiyat maliyetleri ve
transit envanter maliyetlerini de arastirmislardir. Ag tasarimi problemini ¢ézmek igin

dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.

Chen ve digerleri (2006)’nin modelinde amag, ulasim ve stok maliyetini en aza

indirmektir. Dogrusal programlama, tabu arama ve tavlama benzetimini uygulamislardir.
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Sung ve Song ile (2003) benzer bir ulasim problemi Musa, Arnaout ve Jung (2010)
tarafindan gergeklestirilmistir. Dogrudan sevkiyatt da gbéz Oniinde bulundurarak,
kamyonlarin yiikleme ve rotalama i¢in en iyi yolu bularak toplam nakliye maliyetlerini
minimize etmeleri amaglanmistir. Capraz yerlestirme problemini incelemek icin capraz

yerlestirme stokastik benzetim modeli Onerilmistir.

Jayaraman ve Ross (2003); Bachlaus, Pandey, Mahajan, Shankar ve Tiwari (2008); Ross
ve Jayaraman (2008) cok {iriinlii dagitim ag1 tasarim problemini diisiinmiislerdir. Bu
iiriinlerde (birden fazla iiriin ailelerinden) mallarin merkezi tiretim tesisinden farkli dagitim
merkezlerine taginmast ve buradan da capraz sevkiyat yoluyla miisterilere ulastirilmasi
gerekir. Bu sorun iki asamada ¢ozllmiis; ilk asamada dagitim merkezleri ve capraz
sevkiyatlarin konumlandirilmasina, ikinci asamada tesisden dagitim merkezlerine

taginmasi gereken iirlin ailesine odaklanmiglarlardir.

Jayaraman ve Ross (2003) yiiklerin tedarik¢iden dagitim merkezlerine tasindigi ve daha
sonra capraz yerlestirmelerden son varig yerlerine gonderildigi bir model dnermislerdir.
Caligmalarinin amaci toplam maliyeti en aza indirmektir. Tavlama benzetimi yaklagimi

onermislerdir.

Bachlaus ve arkadaglar1 (2008) ¢ok asamali bir tedarik zinciri agi tasarlamayi
amaglamislardir. Burada tasarlanan tasarim agi; tedarikgiler, tesisler, dagitim merkezleri,
capraz baglantilar ve miisteri bolgeleri dahil olmak tizere bes cesit tedarik zincirine hitap
etmektedir. Problem, maliyeti (sabit ve degisken) en aza indirmeyi ve tesis esnekligini ve
hacim esnekligini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan ¢ok amacl bir eniyileme modeli
olarak matematiksel olarak formiile edilmistir. Problemi ¢6zmek igin, deneylerin
istatistiksel tasariminin 6zelliklerini ve rastgele arama tekniklerini iceren yeni bir algoritma
onerilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen ¢6ziim yonteminin problemi ¢ézmek i¢in etkili

bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir.

Ross ve Jayaraman (2008), tedarik zinciri ag tasariminda rihtimlarin ve dagitimin yeri igin
yeni sezgisel ¢6ziim yontemlerinin degerlendirilmesini ele almislardir. Model; birden fazla
tirtin ailesi, bir merkezi liretim tesisi, ¢oklu ¢apraz yerlestirme ve dagitim merkezi alanlari
ve ¢esitli mallarin ¢oklu birimlerine ihtiya¢ duyan perakende satis noktalari ile karakterize

edilmistir. Calismalarinda, tavlama benzetimi yontemi kullanimistir. Ayrica tedarik zinciri
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ag tasarimi ve konum problemi i¢in genetik algoritma, tavlama benzetimi ve tabu arama ile

biitiinlesmesi onerilmistir.

Yerlesim tasarmi: Yerlesim; i¢ kesisme alanlarmin boyutlari, sekli ve bunlarin
diizenlenmesinin yan1 sira ¢apraz sevkiyatin boyut ve sekli olarak yorumlanmaktadir
(Belle ve digerleri, 2012). Bir terminalin diizenini degistirmek, yeni sistemlere veya isci
egitimine yatinm yapmadan is¢ilik maliyetlerini azaltmanin basit bir yoludur. Faydalar
etkisini hemen gostermektedir. Ciinkii isciler ¢apraz sevkiyat alanina girdikleri an malzeme
tasima i¢in daha az zaman harcarlar. Ve yiik tasima pahali oldugu i¢in, terminallerdeki
iscilik maliyetinde kiiciik bir azalma bile kar {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir

(Bartholdi ve Gue, 2000).

Capraz iskelenin etkinligini ve operasyonel basarisini etkileyen bir faktor; tesis tasarimi,
ozellikle sekli ve biiyiikliigidir. Birgok literatiir iyi bir yerlesimin capraz yerlestirme
terminalindeki operasyonu onemli 6l¢iide etkileyebilecegine inanir. Capraz iskelenin yeri
biliniyorsa yapilmasi gereken bir bagka stratejik karar, ¢apraz iskelenin diizenini segmektir.
Bununla ilgili bir ¢alisma Bartholdi ve Gue (2004) tarafindan yapilmistir. Bartholdi ve
Gue (2004), bir capraz iskelenin farkli sekillerinin ¢apraz baglanti performansini nasil
etkiledigini incelemistir. Capraz sevkiyatin seklini ve seklinin ¢apraz baglanti
performansini nasil etkiledigine odaklanmislardir. Capraz yerlestirmenin seklinin depodaki
isgiicli maliyetini ve seyahat stiresini nasil etkiledigine dair sezgisel deneyler yapmislardir.
Sonug olarak diizenin, tesisin biiyiikliigline ve mallarin modeline gore degistigini ortaya
koymuslardir. Sonuglar en iyi seklin kapilarin sayisina bagl oldugunu, 150'den daha az
kapt i¢in I seklinde, ara i¢in T ve 200'den fazla X'in tercih edildigini gostermektedir. Bu
sonuclart bir ¢apraz iskelenin koselerinin diger alanlardan daha az islevsel oldugu ve
koseler arttikga verimliligin azaldigr varsayimina dayandirmislardir. Bununla birlikte bir
capraz baglanti i¢in en 1iyi seklin, onlarin dikkate almadiklari farkli malzeme akisi
modelleri ile degisecebilecegini de belirtmislerdir. Ayrica Bartholdi ve Gue (2004) bu
arastirmanin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir. Ciinkii capraz iskeleyi tasarlayan
insanlar genellikle mimardir ve seyahat siireleri gibi performans Olgiitlerine dikkat

etmezler.

Heragu, Du, Mantel ve Schuur (2005) i¢ mekan yerlesimine odaklanmislardir ve depodaki

fonksiyonel alanlara ve her bir alanin boyutuna eniyi tiriin dagilimmi bulmak i¢in bir
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matematiksel model ve bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Amag yillik tasima ve

depolama maliyetlerini en aza indirmektir.

Hauser ve Chung (2006) ¢apraz yerlestirme alanindaki ekip iiyelerinin is yiikiinii azaltmak

icin rotalarin diizenlemesini planlamak iizere genetik algoritmalar kullanmistir.

Gelen yiikiin gegici olarak depolanmasi i¢in depolama alaninin tasarimi lizerine bir ¢alisma
Vis ve Roodbergen (2008) tarafindan yapilmistir. Depolama alanlarinin yiiklere kolay
erisim ve yiikleme rihtimlarina yiiklerin hizla tasinmasini saglamak amaciyla tasarlanmasi
gerektigini 6ne siirmiislerdir. Vis ve Roodbergen (2008) gelen yiikler igin gegici depolama
yerlerini belirlemek amaciyla, dogrusal programlama yoluyla ¢dziilen minimum maliyet
akist problemini kullanmiglardir. Algoritmanin amaci, toplam hareket mesafesini en aza
indirmektir. Ayni arastirmacilar, 2011'de (Vis ve Roodbergen, 2011) kontrol politikalarini
secmek ve capraz yerlestirme tesisleri i¢in yerlesim kurallarini belirlemek i¢in dinamik bir
¢cOziim yontemi gelistirmistir. Caligmalarinda ii¢ farkli yerlesim diizeninin avantajlarini ve
dezavantajlarin1 sunmuslardir; sabit, kategori tabanli ve esnek. ilk ve en geleneksel olani,
depolama alanmin diizenini hatir1 sayilir bir siire boyunca sabitlemekten ibarettir. Ikincisi,
tesis i¢indeki faaliyet seviyesine bagli olarak ve her biri i¢in bir diizen tanimlayan sinirh
sayida farkli durumu ayirt etmekten olusur. Ardindan, giiniin diizeni beklenen durumun
tiiriine gore belirlenir. Onerilen iigiincii ve son diizen, diizeni yalmzca giin i¢in beklenen
etkinlik diizeyine uyarlamaktan olusur. Arastirmacilar daha sonra rotalama politikasini,
atama politikasin1 ve kategori tabanli yerlesim diizenlerini degistirerek toplam seyahat
mesafelerinin toplam tasarrufunun %16'sin1 elde ettikleri bir 6rnek olay incelemesi

sunmuslardir.

Werners ve Wiilfing (2010) i¢ nakliye maliyetlerini azaltmak i¢in bir model iizerinde
calismiglardir. Calismalarinin amaci, bitis noktalar1 ve rihtim kapilar arasindaki hareket
mesafelerini en aza indirmektir. Dogrusal atama problemi, karigik tamsayili dogrusal

programlama modeli 6nermislerdir.

3.7.2. Taktik kararlar

Taktik kararlar orta vadeli kararlardir. Bunlar genellikle yonetim kurulunun

sorumlulugundadir. Bu kisimda ¢apraz baglant1 aglari ile ilgili calismalar incelenmistir.
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Capraz baglanti aglari: Capraz baglantilar mevcut oldugunda, mallarin talebi karsilayan
arzin karsilanmasi ve toplam maliyetlerin en aza indirgenmesini saglayan bir ¢apraz
baglanti ag1 iizerinden nasil aktarildigina dair kararlar alinmalidir. Bu bdliimde,
maliyetlerin diistiriilmesi ve arzin talebe uygun hale getirilmesi i¢in ¢apraz baglant1 aglari
yoluyla mal akiginin belirlenmesini i¢in bazi ¢alismalar ele alinmistir. Baz1 ¢alismalarda,
bir veya daha fazla capraz baglantiya sahip bir ag g6z Oniinde bulundurulur. Bu

arastirmalarin temel amaci, maliyetleri en aza indirerek mal akisini optimize etmektir.

Bir lojistik aginda bir ¢capraz baglanti1 kullanilmasi, ag tasarimi ve uygulamasinda ilave
hususlar gerektirir. Capraz yiikleme nakliye maliyetlerini azaltacak bir konumda
olmalidir. Diger bir ifadeyle, platform konumunu belirlerken platformdan gecgen

tirtiinlerin akisina 6zellikle dikkat gosterilmelidir (Belle ve digerleri, 2012).

Lim, Miao, Rodrigues ve Xu (2005) liretici ve son miisteri zaman pencereleriyle aktarim
problemini incelemislerdir. Gegici depolamaya izin vererek stogu en aza indirmek
amaciyla ulastirma problemini genisletmeye odaklanmislardir. Amaglari maliyet akigini en
aza indirmektir. Amaglari, zaman penceresini ve araglarin kapasite kisitlarini
karsilamalidir. Tamsayili Programlama modeli formiile edilmistir. Benzer bir calisma Chen

ve arkadaslar1 (2006) tarafindan ¢ok {irtinlii akis problemi g6z oniine alinarak yapilmistir.

Buijs, Vis ve Carlo (2014) her bir ¢apraz yerlestirme problemi i¢in girdilere ve ciktilara
dayali capraz yerlestirme arastirmasi i¢in yeni bir siniflandirma semasi sunmuslardir. Ayni
problem Miao, Fu, Fei ve Wang (2008) tarafindan sorunun 6zel durumunu ele almasiyla
gelistirilmistir. Varis ve kalkis saatlerini bir zaman arali§i i¢inde sinirlandirmislardir.
Ayrica varis ve kalkis saatlerini diizeltmislerdir. Tamsayili programlama modeli formiile
edilmistir. Birden fazla ¢apraz yerlestirmeyle benzer problem Chen ve arkadaslar1 (2006)
tarafindan yapilmistir. Tamsayr programlama modeli sorunu ¢6zmek i¢in formiile
edilmistir. Tavlama benzetimi, tabu arama ve her ikisinin bir birlesimi bu sorunu ¢6zmek

icin uygulamislardir.

Kiiciikoglu ve Oztiirk (2014), iiriinlerin tedarik¢iden miisterilere uzun siireli depolanmadan
capraz sevkiyat yoluyla gonderildigi capraz sevkiyat tasima problemini incelemislerdir.
Her bir kamyonun tam kapasitesini bulmak amaciyla, farkli boyutlu {iirlinler i¢in iki

boyutlu kamyon yiikleme kisitlarini diistinmiislerdir.



35

3.7.3. Operasyonel kararlar

Bu boliimde, sistemde yapilacak giinliik kararlara odaklanan calismalar agiklanmaktadir.
Operasyonel Kararlar; ara¢ rotalama, rthtim kapisi atama kamyon ¢izelgeleme ve gegici

depolamadir.

Ara¢ rotalama: Ara¢g rotalama problemleri dagitim yoOnetiminde biiyiik rol
oynamaktadirlar. Uriinler cesitli tedarikciler tarafindan toplanmakta, ¢apraz sevkiyat
merkezinde birlestirilmekte ve siiflandirma islemi yapildiktan sonra, teslimat noktasi i¢in
yonlendirilmektedir. Araglarin yonlendirilmesi sorununa teslim alma ve teslim etme
sorunu dahildir. Bu sorun, arastirmacilarin ayni anda ¢apraz yerlestirme ve ara¢ rotalama

konusundaki dikkatlerini ¢ekmektedir (Belle ve digerleri, 2012).

Mosheiov (1998) ara¢ rotalama problemini incelemistir. Bu ¢alismanin amaci, kapasite

kisith bir arag i¢in en kisa uzunlukta turu bulmaktir.

Tzoreff, Granot, Granot ve Sosic (2002) arag rotalama problemini bir sebeke iizerinde
arastirmistir. Bu ¢alismanin amaci, kapasiteli bir arag i¢in turu en aza indirmektir. Amag
toplama, teslim alma ve ara¢ kapasitesi kisitlamasi taleplerini yerine getirmelidir. Bu

problemi ¢6zmek i¢in dogrusal bir zaman algoritmasi formiile etmislerdir.

Lee, Jung ve Lee (2006)’nin arastirmalarinin amaci, {iriinlerin hem toplanmasi hem de
sevkiyatl icin en iyl ara¢ rotalamayr bulmaktir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in bir tamsayi
programlama modeli formiile etmislerdir. Ayrica bir tabu arama algoritmasina dayanan bir

sezgisel algoritma dmermislerdir.

Lee ve arkadaslar1 (2006) ara¢ rotalama problemi i¢in tabu arastirmasini uygulamistir.

Wen, Larsen, Clausen, Cordeau ve Laporte (2008) capraz sevkiyatta siparisleri tasimak
icin kullanilan homojen araglar ile ara¢ rotalama problemini agiklamistir. Siparisler ¢apraz
baglantida birlestirilir, ancak ara depolamaya izin vermez. Temel amag, capraz sevkiyat
merkezlerinde zaman penceresi kisitlamalarina ve tiim ulastirma isleminin zaman

periyoduna uyarak toplam seyahat siiresini en aza indirmektir.
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Liao ve digerleri (2010)’nin ¢calismasinin amaci, gerekli asgari ara¢ sayisini bulmak ayrica
ulagtirma ve operasyonel maliyetin toplamini en aza indirmektir. Bir tabu arama
algoritmasi1 onermislerdir (Amag araclarin nakliye masraflarin1 ve sabit maliyetlerini en
aza indirgemek ic¢in tiim alic1 araglarin ayni anda capraz iskeleye ulastigini varsayarak,
giden kamyonlarin bekleme siirelerini engellemek icin her bir islem ic¢in en uygun arag

yonlendirme ¢izelgesini bulmaktir).

Moghadam, Ghomi ve Karimi (2014) tedarik¢i, miisteriler ve ¢apraz sevkiyat aginda bir
ara¢ rotalama ve planlama problemi sunmustur. Zaman araliklarinda ziyaret edilmesi
gereken terminaller arasinda iriinleri transfer etmek i¢in simirli kapasiteye sahip bir dizi

homojen aracin oldugunu varsaymislardir.

Ahmadizar, Zeynivand ve Arkat (2015) tedarikgilere ve ¢apraz rihtimlara iiriin atama
amaci ile ¢apraz yerlestirme problemini incelemistir. Satin alma, nakliye ve stokta tutma
maliyetlerinin toplam maliyetini en aza indirerek giden ve gelen araglarin planlamasini

eniyilemeyi amaglamislardir.

Rihtim kapis1 atama problemi: Capraz yerlestirmenin en 6nemli sorunlarindan biri, rthtim
kapis1 tahsisi problemidir. Gelen ve giden araclar i¢in belirli kapilarin tahsis edilmesini

icerir; boylece ¢apraz sevkiyat tesisindeki iiriinlerin hareket mesafesi en aza indirilir.

Capraz sevkiyat kap1 atama problemiyle ilgili ¢ok fazla ¢alisma vardir, bununla birlikte her
biri aslinda bir kapi tahsisi probleminin nasil ¢6ziilecegine dair kendi ¢ozlimlerini ve
metotlarin1 sunmaktadir. EK-1’de bu boéliimde detaylandirilan kararlar tablo halinde

verilmistir.

Capraz sevkiyatta rihtim kapisi atama, en ¢ok incelenen ¢apraz sevkiyat problemlerinden
biridir. Gelen ve giden kamyonlarin kapilara en uygun sekilde tahsis edilmesini igerir. lyi
bir atama, c¢apraz sevkiyatin iiretkenligini artirabilir ve tagima maliyetlerini azaltabilir

(Belle ve digerleri, 2012).

Bu karar kisa vadeli veya orta vadeli bir planlama ile yiiriitiilebilir. Orta donem planlama
ufkunda ele alinan kararlarda, rihtim kapilarini yonetici atamalar1 diizeltir. Bu nedenle,

ayni tedarik¢iden gelen tiim araclar veya ayni nihai varis yerleri ile ayni serit veya istif
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kapilara atanir. Her ne kadar kapilarin sabit zamanlamasi isgiler i¢in daha kolay bir durum
olsa da gapraz baglanti esnekligini azaltir. Capraz baglanti, rihtimlarin sabit atamasini
kullansa bile iiriinlerin teslimindeki her 6nemli degisiklik i¢in rihtim kapilarinin yeniden

planlanmasi yeniden yapilmalidir (Belle ve digerleri, 2012).

Ote yandan, bu kamyon kapisinin gorevlendirilmesi kisa vadeli bir planlama ufkunda
kararlastirilabilir. Bu tiir bir karar, gelen araclarin varis siralar1 hakkinda 6nceden tam bilgi
sahibi olmayan sirketler icin uygundur. Ayrica, her iki durumun bir birlesimine sahip
olmak da miimkiindiir. Literatiirde, baz1 ¢caligsmalar orta vadede giden araglarin tahsisini ve

kisa siireli ufukta gelen araglarin tahsisini dikkate almaktadir (Belle ve digerleri, 2012).

Orta vadede rhtim kapis1 atama problemini tanimlamak i¢in en c¢ok kullanilan
matematiksel model Tsui ve Chang (1990) tarafindan yapilmistir. Kaynaklarin alici
kapilarina, varig yerlerinin nakliye kapilarina atandigt bir model gelistirmistir.
Aragtirmacilarin amaci, forkliftlerin toplam seyahat mesafesini en aza indirmek ve
programlamaya dayali bir mikrobilgisayar arac1 kullanmaktir. Her bir kaynak ve hedefin
sirastyla bir gelen veya giden kapisina atanabilecegini varsayarlar. Atama problemi 6nce
kaynaklarin alic1 kapilara sabitlenmesini ve daha sonra nakliye kapilarina en uygun yer
tayinini tespit ederek ¢oziiliir. Ikinci adimda, sonugta ortaya ¢ikan bu gdrev (gonderim
kapilarina en uygun yer tayinini) kaynaklarin kapilarinin atanmasi igin temel olarak
kullanilir. Bu adimlar doniisiim gerceklesene kadar tekrarlanir. Daha sonra, Tsui ve Chang
(1992) ayn1 modeli bir dal ve siir algoritmasiyla ¢ézerek calismalarini genisletmislerdir.
Atama problemine sezgisel bir ¢oziim ile bilineer programlama problemi formiile
etmiglerdir. Kamyonlarin atamasi yerine ¢apraz sevkiyat kapilarina kaynak ve teslimat
yerlerini atamisglardir ve modeli forkliftlerin belirtilen yiikii gelen rihtimdan giden
rthtimlara tasiyacak sekilde yapmak zorunda olduklari yolllarin sayisini ve bu yola karsilik

gelen mesafeleri asgariye indirirecek sekilde olusturmuslardir.

Aickelin ve Adewunmi (2006) yaptiklar1 ¢aligmada kapi tahsisini daha iyi anlayabilmek
amaciyla, capraz yerlestirme kap1 tahsisi probleminin benzetimini ve benzetim sonuglarini
eniyilemeyi iceren iki asamali bir ¢6ziim Onermistir. Benzetim; ¢apraz sevkiyat tesisinin
yerlesim sekli, alic1 ve nakliye kapilarinin sayisi, rodmork planlanmasi, yiik akis1 ve karigim
lizerinde parametre degisikliklerini dikkate alarak kontrolli bir ortamda ger¢ek

performansi tahmin etmek i¢in capraz sevkiyat tesisi performansini taklit etmelidir.
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Benzetim modellerinin eniyilenmesi, ihtiya¢ duyulan karar degiskenine sahip bu modeller
icin eniyi ¢Oziim arayisi olarak diisiiniiliir. Modellemeleri i¢in kullandiklar1 yontemler,
eniyileme kismi i¢in benzetim ve memetik (taklitci) algoritma i¢in genetik algoritmadir.
Modelleme sonucu, kapi tahsisi problemi problemini ¢dzmek i¢in yeni bir yontem

Onermiglerdir.

Bermudez ve Cole (2001) toplam seyahat mesafesini en aza indirmek igin bir genetik
algoritma Onermislerdir. Kapilar gelen veya giden kamyonlar i¢in 0zel olarak

atanmamaistir.

Cohen ve Keren (2008) ve Cohen ve Keren (2009), Tsui ve Chang (1992)’1n ayn1 zamanda
cok sayida kaynak ya da varis yeri olarak atanmis kapilarin kullanilamamasi durumunda
olan modelini degistirmislerdir (¢oklu nakliye kapilarinin ayni hedefe atanmasi durumu
miimkiindiir). Hem kamyonlar hem de kapilar i¢in kapasiteler getirmislerdir. Tim
kamyonlar tiim varis noktalar: igin belirli miktarda yiik igerir ve buradaki amag, alici
kapilar1 ve yiikleri nakliye kapilarina teslim etmek icin gelen romorklari atamaktadir.
Gelen kamyonlarin atanmas1 kisa vadede yapilirken, varis yerleri orta vadede atanir. Son
olarak | sekilli ¢apraz-iskelenin bir tarafinda gelen kapilardan olusan, diger tarafindan
giden kapilarindan olusan 6zel bir kapi tahsisini de varsayarlar. Cohen ve Keren (2008)
ayrica Tsui ve Chang (1990)’in caligmalarini, giden kamyonlarin kapasitesini hesaba
katarak ve bunu ¢6zmek igin sezgisel bir algoritma Onererek genisletmislerdir.
Arastirmacilar daha sonra Onerilen sezgiseli, Tsui ve Chang atama sezgiseli ile
karsilagtirmiglardir. Sonuglar, seyahat edilen toplam mesafe iginde ortalama %5'lik bir

ortalama tasarruf gostermektedir.

Bartholdi ve Gue (2000) eniyi diizeni bulmak amaciyla sezgisel bir algoritma gelistirmistir.
Diizeni, kapilarin serit veya yigin olarak belirtilmesi ve hedeflerin kapilara istif olarak
atanmas1 ve gelen kamyonlarin ilk gelene gore siralanmasi ilkesine gore bosaltildigini
varsaymislardir. Arastirmacilar, gelen kamyonlarin kisa vadede atamalar1 gerceklesirken,
varls noktalarinin (hedeflerin) orta vadede atamalarin1 incelemislerdir. Arastirmacilar,
seyahat mesafesinin eniyi diizeni belirlemek igin dogru bir Ol¢ii  olmadigini
diisindiiklerinden, problemi toplam isgiicii maliyetlerini en aza indiren nesnel bir islev
kullanarak modellemislerdir. Amag, hem seyahat masraflarini (seyahat siiresine gore) hem

de tikaniklik maliyetlerini (tikanmadan dolay1 bekleme siirelerine dayanarak) igeren



39

toplam isgiicli maliyetlerini en aza indirmektir. Son olarak, atama problemini ¢6zmek igin
sirayla kamyon ¢iftlerini degistiren bir simiile tavlama yontemi kullanmiglardir. Mevcut bir
capraz iskele kullanmislardir ve sonuglara dayanarak, %12’lik bir isgiicii verimliligi artisi

gozlemlemislerdir, ayrica verimli diizenler i¢in bazi kurallar 6nermislerdir.

Gue (1999), Bartholdi ve Gue (2000) ile ayni yerlesim diizenini kullanmislardir; ancak
Bartholdi ve Gue (2000)’nin modelindeki kapilar arasi yiik akisinin bilinmesi ve bunun
yerlesimden bagimsiz olmasini yerine bunun tam tersini varsaymislardir. Gelen romorklar
capraz iskelede bekleyen kamyonlarin igerigine ve kapilarin bulundugu yere gore
belirlenirse, malzeme akislar1 tesisin yerlesimine/diizenine baglidir. Gue (1999) ileriye
doniik bir algoritma Onermistir. Arastirmaci, ¢apraz sevkiyat operatorlerinin gonderilerin
varig yerleri ile ilgili bilgilere dayanarak kapilar i¢in gelen treylerleri tahsis etme
kabiliyetini sagladigin1 belirtmektedir (Gue, 1999). Benzetim kullanarak c¢oziimleri test

etmistir. Buna gore isglicii maliyetlerinde %15-20 kazang saglanmigtir.

Oh, Hwang, Cha ve Lee (2006) bir posta dagitim merkezindeki atama problemini
caligsmaktadir. Kapilar (ve 1lgili varis yerleri) gruplar halinde kiimelemistir. Amag, toplam
seyahat mesafesini en aza indirmek i¢in, hedeflerin kapilara atamasini ve hedef gruplarinin
kiimelenmesini bulmaktir. Arastirmacilar, problemin dogrusal olmayan bir programlama
modelini sunmuglardir ve onu ¢dzmek icin iki sezgisel yontem Onermislerdir. Sonuglar,

seyahat mesafesinin sirasiyla %13 ve %9'unu azaltmaktadir.

Lim, Ma ve Miao (2006) ve Miao, Lim ve Ma (2009) ¢apraz yiikleme kapasitesini ve
zaman penceresi kisitlarim1 dikkate alarak bir model kurmuslardir. Ik ¢alismada amac,
seyahat mesafesini en aza indirmektir. ikincisinde ise amag, toplam maliyeti (islem
maliyeti ve yerine getirilmemis talebin ceza maliyeti) minimize etmektir. Problem,
tamsayil1 programlama modeli olarak modellenmistir ve modeli ¢6zmek i¢in bir genetik

algoritma ve bir tabu arama algoritmasi kullanilmistir.

Bozer ve Carlo (2008) yiik akislarindaki giinlik degisimlerin performansa etkilerini
dikkate alarak Bartholdi ve Gue (2000) ve Gue (1999) tarafindan yapilan g¢alismalari
genisletmistir. Arastirmacilar dinamik bir model (gilinliik yiik serit ve istif kapilarina
ayrmtili yiik akis bilgilerini kullanan model) diisinmektedir. Ik olarak, her bir giden

kapiya gelen romorktan eniyi atamayi belirlemek i¢in bir dogrusal atama problemi ¢6ziiliir.
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Yontem birkac kez tekrarlanir ve her bir ¢oziimiin hareket mesafeleri toplanir, bu da en
uygun giden atamayi bulmayi saglar. Ardindan, gelen araglarin kisa siireli tahsisini
belirlemek i¢in dogrusal atama problemi tekrar ¢oziiliir. Dinamik model i¢in, arastirmacilar
problemi dogrusal mesafelerle bir karesel atama problemi (QAP) olarak modellemislerdir
ve bir MIP formiilasyonu sunmuslardir ancak daha iyi ¢oziim sagladigindan daha biiyiik
problemleri ¢6zmek icin tavlama benzetimini kullanmay1 6nermislerdir. Sonuglar ayrica
dinamik bir diizenin bir yar1 kalict yapidan daha iyi ¢oziimler sagladigimi da One

surmektedir.

Yu ve digerleri (2008), Bozer ve Carlo (2008)'nun problemine benzer bir problem iizerinde
caligsmislardir. Yu ve digerleri (2008) yar1 kalici bir diizen diistinmiislerdir. Arastirmacilar,
gelen kamyonlarin ve giden kamyonlarin kisa vadede tahsis edildigini varsaymislardir.
Gelen bir kamyonun gercek igerigi hakkindaki verileri kullanarak, yiikii birlestimek i¢in
gereken toplam seyahat siiresine gore kamyonlara kapi tahsis eden bir politika
onermislerdir. Birden ¢ok gelen kapi uygun durumda oldugunda, gelen kamyon en az insan
saatinin gerekli oldugu kapida bosaltilir. Tiim kapilar dolu ise, gelen arac gecici olarak
park etmek iizere avluya gonderilir ve kap1 bosalirsa o zaman park edilmis treylerlerden
hangisinin kapiya atanacagina karar verilir. Arastirmacilar baslangic ve hedef noktasi
ciftleri arasindaki ortalama hacimlere dayanan deterministik bir model kullanmak yerine,
hedefleri atamak i¢in senaryo tabanli stokastik bir model onermislerdir. Her bir istif
kapisina en fazla bir hedef tahsis edilir ve amag giinliik yiikii birlestirme i¢in harcanan
beklenen insan saatini en aza indirmektir. Bu hedef kapi tahsisi problemi, yerel bir arama
sezgiseli ve bir genetik algoritma tarafindan ¢6ziilmiistiir ve sonuglar mevcut uygulama ile

karsilastirildiginda seyahat siiresinde %20'lik bir azalma gostermektedir.

Stephan ve Boysen (2011) iki kap1 atama politikasini karsilastirmislardir: 6zel ve karisik.
Hedef atama problemini modelledikten ve sistematik olarak farkli diizen/yerlesim
karakteristiklerini  degistirdikten sonra (bu nedenle binlerce farkli test Ornegi
olusturmaktadirlar) bu hedef atama problemini, iki diizen-politikas1 i¢in de sezgisel
tavlama benzetimiyle ¢6zmiislerdir. Sonuglar, 6zel sevis modunun ¢ogu durumda, gelen
yiikler hakkindaki bilgilerin eksik oldugu durumlar haricinde, daha az etkin oldugunu

gostermektedir.
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Chmielewski, Naujoks, Janas ve Clausen (2009) ve Luo ve Noble (2012) 'in ¢alismalari,
rthttm  kapt atama problemini c¢apraz yerlestirme planlamasi/cizelgelemesi ile
birlestirmistir. Ik calismada hedef, varis noktalarina istif kapilarmi (nakliye kapilarini)
atamak ve gelen kamyonlar i¢in bir plan/gizelge belirlemektir. Arastirmacilar, toplam
seyahat mesafesini ve gelen araclarin bekleme siiresini en aza indirmeye c¢alisirken ig
kapasite smirlarin1 dikkate almiglardir. Problem, c¢ok yonlii akis problemi olarak
modellenmistir ve iki algoritma kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Luo ve Noble (2012) ise, alict
kapilarinin orijinlere (kaynaklara) atanmasi ve varis kapilarina hedef noktalarin
atanmasinin yani sira giden araclarin kalkis saatlerini belirler. Amag, giden kamyon
kullanim1 ve ¢apraz baglantida yiik bekleme siiresi arasindaki dengeyi optimize eden bir
model gelistirmektir. Arastirmacilar, gelen araglar i¢in varis zamani dagiliminin bilinmekte
oldugunu ve gelen araclarin 6nceden belirlenmis olan orijinlerine gore serit kapisina
dogrudan atandiklarin1 varsayarlar. Segilen ¢oziim yontemleri LINGO ¢d6ziicii ve genetik
algoritmadir (daha biiyiikk problemler i¢in). Sonuclara dayanarak, aragtirmacilar genel
lojistik sistemini bir biitiin olarak diisiinmenin 6nemini hatirlatmistir ve sadece ¢apraz
baglant1 dagitim merkezinden degil, ayn1 zamanda kargo birlestirme operasyonlarinin akis
profili, varis zamani ve mevcut zaman gibi bircok faktdrden etkilendigi sonucuna

varmiglardir.

Yukarida belirtildigi gibi, iyi bir atama ¢apraz yerlestirme tesisinin performansini ciddi
sekilde etkileyebilir. Rihtim igerisindeki gecikmeler azaltilabilir, gelen mallarin giden
kamyonlara tasinmasi i¢in gereken siire minimize edilebilir ve operasyonel islem ve tasima
maliyetleri kontrol edilebilir. Ana amag, capraz sevkiyat merkezinde malzemelerin
tasindig1 toplam mesafenin en aza indirilmesi i¢in gelen ve giden kapilarinin en uygun
sekilde diizenlenmesi ve kamyonlarin bu kapilara etkin sekilde tahsis edilmesidir (Gue,
1999). Atama kisa vadeli veya orta vadeli bir ufukta yapilabilir (Boysen ve Fliedner,
2010). Orta vadede, kaynak ve varis yerleri kapilara daha uzun bir siire i¢in atanirlar, 6rn. 6
ay icin ayn1 kaynaktan gelen veya ayni1 yere giden tiim kamyonlar ayn1 kapiya tahsis edilir.
Orta vadeli atama, tesisin esnekligini sinirlar ancak hangi kapi yiiklerinin transfer edilmesi
gerektigini tam olarak bildiginden iscilerin is yiikiinii kolaylagtirir. Gonderim modeli
onemli Ol¢lide degistiginde tabiki yeniden atama yapilabilir. Gelen kamyonlar hakkinda
yeterli bilgi varsa, atama kisa vadede yapilabilir. Kaynak ve varig yerleri bilindiginde,
kamyonlar gercek yiik akisina gore kapilara atanirlar. Bu da tabiki daha karmasik bir

calisma ortamui ile sonuglanir.
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Gelen ve giden treylerin/araglarin geldigi anda, ¢apraz yerlestirme organizatorii hangi
iskele kapisinin tahsis edilecegine karar vermelidir. Yiikler, gelen platformlardan gegici
depolama alanina ve daha sonra giden platformlara veya dogrudan gelen platformlardan ve
gidenlere kadar forklift tarafindan tasinir. Bazi ¢alismalarda, rithtim kapilarinin sayisinin
kamyon kadar olmadigi goz oOniinde bulunduruldugundan rihtim kapilart i¢in planlama

yapilmasi gerekmektedir.

Kamyon ¢izelgeleme problemi: Rihtim kapi tahsisi (atama) problemi, zamansal
kisitlamalar1 veya ayni kapiya birden ¢ok kamyonun sirali olarak atanmasi durumunu
dikkate almamaktadir. Bu faktorleri dahil etmek igin, bir ¢apraz iskelenin rthtim
kapilarinda kamyonlarin siralanmasi ile ilgili kararla ilgilenen kamyon c¢izelgeleme
problemi iizerine bir inceleme sunulmaktadir. EK-2’de bu boliimde detaylandirilan kararlar

tablo halinde verilmistir.

Gelen kamyonlardan daha az kapi oldugunda ve bir kapinin sirali olarak bir kamyona
atanmas1 gerektiginde ¢izelgeleme yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir sorun, genellikle
rthtim kapi tahsisi yerine ¢izelgeleme olarak adlandirilir. Bazi arastirmacilar, gelen ve
giden kamyonlar i¢in tek bir kapi tahsis ederek cizelgeleme problemi iizerinde
calismiglardir. Uygun kamyon sirasinin belirlenmesi; iyi iiriin akisi, en kisa islem siiresi ve

en az toplam maliyet saglar.

Gelen ve giden kamyonlar i¢in daha gergek¢i bir durum olan birden fazla kapi ile
cizelgeleme lizerine calisan arastirmacilar vardir. Ancak bunlarin ¢ogu, giden kamyonlarin
orta vadede tahsis edildigini ve bunlarin yonetimi kolaylagtirdigini diisiinmiislerdir. Bu
nedenle, bu aragtirmalar sadece alici kapilar i¢in kamyonlarin planlanmasi ile ilgilenir.
Rihtim kapisi atama problemi, ¢izelgeleme probleminin bir pargasidir. Atama probleminde
kamyondan kapiya atamalar diisiiniiliirken, ¢izelgeleme probleminde kamyonlar kapilari
kaynak olarak kullanmaktadirlar. Boysen ve Fliedner (2010) deterministik kamyon
planlamasinin/gizelgelemesinin  bir smiflandirmasini  sunmuslardir. Bu bodliimde, bu

siiflamanin yardimiyla mevcut literatiir gozden gecirilmistir.

Belle ve digerleri (2012) capraz yerlestirmeyi ¢ok faydaci bir sekilde tanimlamaktadir:
gelen araclardan yiikiin bosaltildig1 ve (hemen hemen) dogrudan giden tasitlara yiiklendigi

bir lojistik stratejidir. Ancak miikkemmel bir uyum elde etmek zordur. Capraz sevkiyat, cok
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az tasima ile ve mallarin bosaltilmasi ve yiiklenmesi arasinda ¢ok az veya hi¢ stok olmadan
ayn1 varis noktast ile yiikiin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Belle ve digerleri
(2012) tarafindan incelenen c¢alismalarin  %85'inden fazlasi 2004'ten itibaren

yayinlanmistir.

Literatiirde ¢izelgeleme problemini ele alan bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bazilari, tek bir
alic1 ve nakliye kapisina sahip bir capraz baglanti lizerinde ¢alismaktadir. Bu makalelerde

kamyon ¢izelgeleme problemi, gelen ve giden romorklarin siralamasina odaklanmaktadir.

McWilliams, Stanfield ve Geiger (2005) koli teslim endiistrisinde kamyon c¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Aym biiytikliikteki triinlerle ilgili sorunu arastirmaktadirlar.
Bu c¢alisma koli teslim endiistrisinde yiik birlestirme terminallerine odaklanmaktadir.
Amag, aktarma isleminin zamanini en aza indirmek icin rdmorklar istif kapilarina en iyi
sekilde planlamaktir. Yeni ¢oziimler aramaya yonelmek icin genetik algoritma kullanan

benzetim tabanli bir programlama algoritmasi onerilmistir.

Lim ve digerleri (2006) ¢izelgeleme i¢in tamsay1 programlama modeline ¢oziimler bulmak
icin CPLEX c¢oziicliyli kullanmistir. Model, hem gelen hem de giden kamyonlar i¢in
cizelgelemeyi 6nermektedir ve CPLEX ¢oziiciisiiniin iyi performans gosterdigini ancak
daha biiyiik problemler i¢in daha yavas ve miimkiin olmadigin1 gdstermistir. Problem ilk
once bir tamsayili programlama modeli olarak formiile edilmistir, sonra tabu algoritmasi

onermislerdir.

Boysen, Fliedner ve Scholl (2008) kamyonlarin bdliinen zaman dilimlerinde tam olarak
yiiklenecegini veya bosaltilacagini varsaymaistir. Boyle bir durum i¢in bir eniyileme modeli
sunmuslardir. Modellerinin amaci, gelen gelen ve giden kapilar arasindaki seyahat siiresine
bagl olarak gecikmis gonderilerin sayisini en aza indirgemek igin gelen kamyonlar

planlamaktir.

Shakeri ve digerleri (2008) kamyon kapi sorunu i¢in, kamyon atama ve c¢izelgeleme
problemini incelemistir. Amag, tamamlanma zamanimi en aza indirmektir. Bu problemi

¢ozmek i¢in karma tamsayili programlama modeli formiile edilmistir.
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Yu ve Egbelu (2008) kamyon planlamasi problemini incelemisler ve tek kapili ¢apraz
yerlestirmeyi diisiinmiislerdir. Amag, tamamlanma zamanini en aza indirmek i¢in gelen ve
giden araglarin eniyi c¢izelgeleme sirasin1 bulmaktir. Kiigiik oOlgekli ornekler igin
matematiksel model uygulanmistir. Biiyiik 6lgekli 6rnekler i¢in bir sezgisel algoritma da

uygulamislardir.

Wang ve Regan (2008) kamyon ¢izelgeleme probleminde ¢apraz sevkiyattan gecen yiikiin
harcadigr zamanin en aza indirilmesini amag¢lamiglardir. Farkli stratejileri karsilagtirmak
icin dinamik benzetim modelleri Onerilmistir. Caligmalarinda dort  politikays
karsilagtirmiglardir ve arag¢ girigleri seyrek oldugunda higbir farklilik gostermedigi
sonucuna varmislardir. Bu politikalarin sadece gelen kamyonlarin kapilara tahsis edilmesi
problemini ¢6zdiigiinii, disartya giden araglarin nakliye kapilarina tahsis edilmesinde veya
karisik servis modunun kullanilmasinda literatiirin  eksikligini ortaya c¢ikardigini

belirtmislerdir.

Chen ve Lee (2009) iki makineli bir akis yontemi ile kamyon ¢izelgeleme problemini
caligmiglardir (Problem, bir onceki makine goérevlerinin tamamlanmasindan 6nce giden
kamyon gorevinin islenemeyecegi bir kisitlama ile iki makineli bir akis noktasi1 problemi
olarak modellenmistir). Bu ¢alismanin amaci, tamamlanma zamanini1 en aza indimek i¢in
en uygun gelen ve giden ara¢ serilerini bulmaktir. Depolama kapasitesinin sonsuz
oldugunu ve tiim araglarin baslangic zamaninda hazir oldugunu varsaymislardir. Sorunu

cozmek i¢in bir dal ve sinir algoritmasi uygulamislardir.

Chen ve Song (2009) bu problemi iki seviyeli hibrit bir kamyon ¢izelgeleme problemine
kadar genisletmistir. Caligsmalarinin amaci tamamlanma zamanini en aza indirmektir. Ayni
anda birden fazla kamyonun yiiklenmesine veya bosaltilmasina olanak taniyan bu
problemi, paralel makine problemi olarak genisletmislerdir. Kii¢iik boyutlu problemler igin
karigik tamsayili programlama onermislerdir. Ayrica biyiik 6lgekli problemleri ¢ézmek

icin farkl sezgisel yontemler uygulamislardir.

Maknoon, Baptiste ve Kone (2009) platformun ig¢indeki iiriin hareketlerinin énemini gz
onlinde bulundurarak kamyon ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Amag¢ dogrudan
aktarilan {irlin akisin1 maksimize etmektir. Bu problemi ¢6zmek i¢in dinamik programlama

ve sezgisel yaklasim Onerilmistir.
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Rosales, Fry ve Radhakrishnan (2009) gelen kamyonlarin ¢izelgelenmesini incelemislerdir.
Karigik tamsayili dogrusal programlama formiile edilmistir. Amaclari, igletme maliyetini
en aza indirmek i¢in gelen araglarin kapilara en uygun sekilde tahsis edilmesini

saglamaktir.

Gelen ve giden araglarin gizelgelemesi problemini arastiran pek ¢ok makale vardir. Lim ve
digerleri (2006) sabit bir zaman araliginda friinlerin yiiklendigini ve bosaltildigini
varsayilarak, kamyonun cizelgelemesini inceler. Bu problemi ¢ozmek i¢in tamsayili
programlama formiile edilmistir. Amag, toplam tagima mesafelerini en aza indirmektir. Bu
sorunu ¢ézmek i¢in bir tabu arama ve bir genetik algoritma da uygulanmistir. Bu yaklagim
Miao ve digerleri (2009) tarafindan genisletilmistir. Rihtim kapilar1 arasindaki seyahat

stiresini dikkate almiglardir. Amac operasyonel maliyeti en aza indirmektir.

Arabani, Ghomi ve Zandieh (2010) tam zamaninda iretim ilkesine gore kamyon
programlama problemini incelemislerdir. Amag, araclarin erken gelme ve ge¢ kalma
durumlarin1 en aza indirmektir. Bu problemi ¢6zmek icin bazi metasezgiseller

uygulanmastir.

Boysen (2010) kamyon c¢izelgeleme problemini incelerken, depo igindeki depolama
kapasitesinin sifir oldugunu varsaymistir. Amag; islem siirelerini, akis siirelerini ve giden
araglarin gecikmelerini en aza indirmektir. Bu problemi ¢6zmek i¢in dinamik programlama

ve tavlama benzetimi yontemlerini kullanmistir.

Boysen ve Fliedner (2010) kamyon planlamasi probleminde, gelen ve giden c¢izelgeyi ayri
ayr1 diizeltmislerdir. Hedef, ertesi giine kadar gecikmis {riinlerin agirliklandirilmis sayisini
azaltmaktir. Tamsayili programlama modeli uygulanmistir. Capraz baglantiyr bir kapi
capraz baglantisina kadar basitlestirmislerdir. Gelen araglarin dizilerini sabitlemek ve en
iyl giden ara¢ dizilerini belirlemek ve bunun tersi olmak {izere iki alt problemle bir

ayristirma yaklasimi 6nermislerdir.

Forouharfard ve Zandieh (2010)’in c¢alismalarinda amag, depolama alanindan gegen
toplam yiik sayisini en aza indirmektir. Bu sorunu ¢dzmek igin rekabet¢i algoritma

yaklagimini 6nermislerdir.
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McWilliams (2010) ayristirma yaklasimi Onermistir. Calismanin amaci, tikanikligi ve
dolayistyla zaman dilimini en aza indirmektir (Transfer islemi emek yogun oldugu igin
kolilerin transferi, transfer isleminin zaman dilimini en aza indirecek sekilde yapilmalidir).
Bir dizi gelen kamyonun planlanmasindan olusan birlesik eniyileme problemidir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in yerel arama ve tavlama benzetimi uygulamislardir. Sonuglart mevcut
bir genetik algoritma ile karsilastirmislardir. Bu caligmalar1 ile Onceki caligsmalarini

(McWilliams, Stanfield ve Geiger, 2005) genisletmislerdir.

Vahdani ve Zandieh (2010) gecici depolama ile kamyon c¢izelgeleme problemini
incelemistir. Kamyon ¢izelgelemesi problemi icin bes meta sezgisel algoritma
uygulamiglardir. Amag, toplam operasyon siiresini en aza indirmektir. Baslangi¢ ¢oziimii
olarak, Yu ve Egbelu (2008) tarafindan uygulanan sezgisel yontemin c¢oziimiini
kullanmiglardir. Metodlar tamamlanma zamanlarina gore birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Kiigiik olcekli ornekler igin bir tamsay1 programlama modeli formiile edilmistir. Biiyiik
Olgekli ornekler i¢in metasezgiseller uygulanmistir. Soltani ve Sadjadi (2010) de ayni

problemi ¢6zmek i¢in metasezgiseller uygulamistir.

Arabani, Ghomi ve Zandieh (2011) gelen ve giden araglar dizilerinin en uygun
planlamasinit bulmak i¢in bazi metasezgisel analizleri uygulayarak kamyon c¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Amag toplam operasyon siiresini en aza indirmektir. Bes meta

sezgisel algoritmasi uygulamiglardir.

Larbi, Alpan, Baptiste ve Penz (2011) depodaki aktarma operasyonlar: ile ilgili toplam
maliyetleri en aza indirmek i¢in en uygun kamyon ¢izelgelemesini bulmak amaciyla ¢apraz
sevkiyat problemini incelemislerdir. Ayrica bir kapili ¢apraz sevkiyatta, sadece giden
araclarin ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Amag¢ giden araglarin en 1yl
zamanlamasini bularak toplam maliyet, depolama ve kesintiyi en aza indirmektir. En
uygun zamanlamay: bulmak i¢in dinamik programlama teknigini kullanmislardir. Daha

sonra deney sonuclarindan yola ¢ikarken zamanlar i¢in sinirlar1 belirlemislerdir.

Gelen kamyonlar1 planlamak i¢in uygulanacak politikalar asagidadir:

Ilk gelen ilk servis (FCFS): Kamyonu varis sirasina gore tahsis etmektir, geleneksel bir

yontemdir.
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Ileri bakma: Gue (1999) tarafindan gelistirilen ve gelen her treyleri iscilerin seyahat
mesafesini en aza indiren kapiya atamaktan olusan bir algoritmadir. Bu, her bir aracin
igeriginin (ve ilgili varig yerinin) daha 6nce bilindigini ve ayrica her varis yerine karsilik
gelen giden araca atanan iskele kapisinin bilindigini varsayar. Calisma, bu yontemin ilk
gelene ilk hizmete kiyasla seyahat nedeniyle isgiicii maliyetlerini %15-20 oraninda

azaltabildigini gostermektedir.

Minimum iglem toplam siiresi: Wang ve Regan (2008) tarafindan onerilen bu politikadir.
Aragtirmacilarin “toplam islem siiresi” olarak adlandirdigi paletlerin alici kapilart ile
nakliye kapilar1 arasindaki seyahat siiresinin, kapilardaki bekleme siiresinin en aza

indirilmesi istenirken gelen romorklarin igerigi hakkinda tam bilgiye ihtiya¢ duyulur.

Gegici depoda konumlandirilma problemi: Bu bolimde, ¢apraz yerlestirme irilinlerinin
gecici olarak nerede saklanacagi hakkinda operasyonel karar ele alinacaktir. Bu konuda
literatiirdeki bazi1 arastirmacilar, gelen iirlinlerin nerede saklanacagiyla ilgili bu

operasyonel problemi ele almistir.

Sandal (2005) hangi iskele stratejisinin mallarin 6zelliklerinin ve konteyner yiikleme
gereksinimlerinin bir fonksiyonu olarak capraz yerlestirme islemi i¢in daha uygun
oldugunu belirlemistir. Giden kamyonlarin en iyi sekilde yiiklenmesini desteklemek i¢in

benzetim kullanmislardir.

Gelen mallar i¢in gecici depolama yerlerinin tespiti, boylece bu iirlinlerin tesisin i¢indeki
mesafelerinin en aza indirilmesi, Vis ve Roodbergen (2008) tarafindan yapilan ¢alismanin
amacidir. Ancak herhangi bir aktarma kararina bakmamislardir. Arastirmacilar, problemi
cozmek i¢in dogrusal programlamayi kullanmislardir ve problemi minimum maliyet
problemi olarak modellemislerdir. Tesis icerisinde ylikleme ve bosaltma rihtim kapi
yerleri, hareket mesafeleri ve mevcut depolama alanini igeren bir ag formiilasyonu igeren
bir yontem gelistirmislerdir. Yontem, farkli diizenleri/yerlesimleri olan ve yiikleme
sirasinda bosaltmaya kiyasla daha yiiksek zaman baskisi olan durumlar i¢in uygulanabilir.
Yapilan cesitli deneyler yontemin hem operasyonel hem de tasarim asamalarinda
kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan bulussal

yonteme kiyasla, bu yontem yaklasik % 40'a varan bir farklilik géstermistir.
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Werners ve Wiilfing (2010) tesisin dort boliime ayrilmasini ve gegici depolamanin giden
kamyonlarin kapilarina yakin olmasint ve bitis noktalart olarak adlandirilmasin
onermislerdir. Amag, bitis noktalar1 ve rihtim kapilar1 arasindaki zaman mesafelerini en
aza indirmektir. Problemi, hangi u¢ noktanin mallarin depolanmasi i¢in uygun olacagi ve
hangi kapida hangi kamyonun atanmasi gerektigini belirleyen dogrusal bir atama problemi
olarak modellemisglerdir. Model yiikiin nerede gegici olarak depolanmasi gerektigini (hangi
u¢ noktada) ve hangi rihtim kapisinda giden kamyonlarin atanmasi gerektigini
belirlemistir. Sorun ayrisma yaklasimiyla hiyerarsik ayristirma yaklasimiyla ¢oziilmiistiir
ve veri belirsizlikleri ile basa ¢ikmak ve saglam bir ¢oziim bulmak i¢in ¢aligsmislardir.
Sonuglar, mevcut duruma gore toplam seyahat mesafesinde degerinin %39'a azaldigini

gostermektedir.

3.8. Performans Olgiitleri

Capraz sevkiyatin performansi bir¢ok farkli gostergeyle dlciilebilir. Performans 6lgiitlerini
listelemek i¢in kamyon c¢izelgeleme problemine odaklanan Boysen ve Fliedner (2010)
tarafindan belirtilen tiim hedefler, ayrica iscilerle ve platformdaki belirli islemler ile

ilgilenen Ladier ve Alpan (2015)’1n ¢alismasi incelenmistir.

Asagida performans Olgiitlerini listelenmistir:

Envanter seviyesi: Capraz yerlestirme hedeflerinden biri envanteri azaltmak oldugu igin,
toplam veya stoklanan maksimum iriin gibi envanter seviyesindeki bazi gostergeleri takip

etmek mantiklidir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Calisma saatleri: Insan giicli, operasyonlarmm manuel olarak yapildigi bir lojistik
platformun ilk maliyet merkezidir. Bu nedenle, planlama ufku ic¢indeki islemleri

tamamlamak i¢in kullanilan toplam c¢aligma saati 6nemli bir gostergedir (Ladier ve Alpan,

2015).

Seyahat mesafesi: Calisma saatleri, platform igindeki tiim driinlerin kat ettigi toplam
mesafeye yakindan baglanabilir. Asilmasi gereken daha uzun bir mesafe bir is¢inin

gorevini tamamlamasi i¢in daha uzun bir zaman gerektirir (Ladier ve Alpan, 2015).
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Tikaniklik/yogunluk: Hareket mesafesinin en aza indirilmesi ayni alanda tiim yiikleme ve
bosaltma gorevlerinin gruplandirilmasina yol acabilir, bu da tikaniklik yaratir ve genel
olarak stireci yavaslatir. Tikanikligi 6l¢gmenin kolay bir yolu yoktur. Ancak kullanilan

toplam alanin yiizdesi vb. olas1 gostergelerdir (Ladier ve Alpan, 2015).

Uriiniin platformda toplam kalma siiresi (tamamlanma siiresi): Ana hedef mallarin devir
hizin1 en iist diizeye ¢ikarmak ise izlenecek anlamli bir gostergedir. Tiim iirlinler igin

platformda harcanan toplam siiredir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Toplam yiikleme veya bosaltma siiresi: Mallarin devir hizint hizlandirmak ve miimkiin olan
en kisa siirede kapilar1 serbest birakmak i¢in, giden kamyonlar tarafindan giden limanlarda
harcanan toplam siireyi en aza indirmek olas1 bir amagtir. Benzer sekilde eger gelen kapi
kullanim orani yiiksekse, gelen kamyonlar tarafindan gelen kapilarda harcanan toplam siire

izlenecek anlamli bir gostergedir (Ladier ve Alpan, 2015).

Kamyon gecikmesi veya erken gelmesi: Varis zamani veya son teslim tarihleri
tanimlandiginda, gelen veya giden kamyonlarin ilkeleri veya gecikmeleri ile ilgili bir
gosterge Onemlidir. Bu gosterge, forkliftlerin daha erken gelmesi veya platformdan
planlanandan daha erken ayrilmasi gerektigindeki durumlar izler ¢iinkii bosaltmaya
baglamak veya zamaninda yiikleme islemini tamamlamak miimkiin degildir (Boysen ve

Fliedner, 2010).

Kapi kullanimi: Toplam yilikleme veya bosaltma siiresine yakindan bagli bir gosterge,
gelen veya giden kapi kullanim oranidir. Bu oran hangi kapida tikaniklik oldugunu

gostermektedir (Ladier ve Alpan, 2015).

Kamyon dolum orani: Tam kamyon ylikiinden daha az kalkis yapilmasina izin verilirse,
yar1 yerlestirme nedeniyle maliyet tasarrufunun (is¢ilik vb), yar1 dolu kamyonlar nedeniyle
artan nakliye maliyetleri veya kacirilan siparislerin maliyetleri ile telafi edilmesini

saglamak i¢in kamyon dolum hizini takip etmek gerekmektedir (Ladier ve Alpan, 2015).

Dokunma sayisi: Bir paletin dogrudan gelen kamyondan giden kamyona taginmasi
durumunda bir kez dokunulur. Giden kapmnin Oniindeki gegici bir depolama alaninda

bekletildiginde iki kez dokunulur (gelen kapidan depoya gitmek icin ve depodan giden
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kamyona gitmek i¢in). Daha karmasik islemler palete {i¢ kez veya daha fazla dokunmaya
neden olabilir. Her dokunusun gereken insan giiciiyle ilgili bir maliyeti vardir, bu nedenle

ortalama veya toplam dokunma sayis1 olasi bir performans gostergesidir (Ladier ve Alpan,

2015).

Yiiklenemeyen tiriinler: Kamyon yiikiinden daha az kalkisa izin verildiginde izlenebilecek
diger bir ol¢iit kacirilan siparislerin sayisidir. Yiiklenemeyen iirlin sayis1 veya buna baglh

olarak kaybedilen kar1 gdsterir (Ladier ve Alpan, 2015).

Planlama uzunlugu: Amag, islemleri olabildigince erken bitirmekse toplam planlama
uzunlugu veya tamamlanma zamani (makespan) izlenebilir. Son islemin (muhtemelen son

kamyon yiikil) tamamlandig1 zaman noktasidir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Kesinti maliyeti: Eger kesintilere izin verilirse, tasitlarin kapidan avluya ve arkaya

tasinmasi i¢in maliyet dikkate alinmalidir (Ladier ve Alpan, 2015).

Cizelge 3.2°de Ladier ve Alpan (2015) mevcut c¢apraz yerlestirme uygulamalarini
literatiirle  karsilastirmistir.  Calismalarinda  galisilan  yonlerden  biri  performans
Olgtimleridir. Sonugclar literatiirde en ¢ok kullanilan Olgiilerin uzaklik ve tamamlanma
zamani oldugunu gosterirken, katilimeilar en 6nemli Slgiitiin ¢alisanlarin calisma saati
oldugunu diisiinmektedir. Arastirmacilar, seyahat mesafesinin yonetimsel bir endise
oldugunu ancak verinin her zaman erisilebilir olmadigin1 ve ihtiya¢ duyulan is¢i sayisini
bosa c¢ikarmayacagini belirtmistir. Ayrica tamamlanma zamanini amaca uygun olarak

kabul etmemislerdir, ¢linkii glinlin sonu esnek olmayan kalkis saatlerine baglidir.

Farkli ¢apraz yerlestirme problemlerini ¢6zmek i¢in farkli performans oOlgiitlerinin daha
fazla kullanildig1 fark edilmistir. Ornegin; “tamamlanma zamani” performans 6lgiitiinii
kullanan makalelerin ¢ogu kamyon cizelgeleme problemleri ile ilgili iken, “seyahat

mesafesi” ¢ogunlukla kap1 atama problemi ile ilgili makalelerde bulunmaktadir.



Cizelge 3.2. Arastirmanin endiistri ile karsilagtirilmasi (Ladier ve Alpan, 2015)

Performans Olgiileri Literatiir(%o) Endiistri Uvgulamalar:
o) s
Calisma saatleri 2 75
Sevahat mesefesi 26 0
Tikaniklik/vogunluk 3 38
Uriiniin platformda 5 0
toplam kalma siiresi

Dokunus savisi 2 25
Kamvon gecikmesi 17 13
veya erken gelmesi

Yiikleme siiresi 6 0
Bogaltma stiresi 7 13
Kapi kullanmi 4 23
Yiiklenemeven iiriinler 3 13
Planlama uzunlugu 45 25
Kesinti maliveti 6 0
Dengelenmiy i5 viiki 2 0

51
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4. PROBLEMIN SISTEMDE TANIMLANMASI VE MODELLENMESI

Bu ¢alismada, operasyonel seviyedeki ¢apraz yiikleme problemlerine yani ¢apraz sevkiyat
diizeni kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme (CSDKAKC) problemine odaklanilmaktadir.
Problemde kamyonlarin isteleye varis ve iskeleden ayrilis zamanlar1 da dikkate alinmistir.
Takip eden boliimde, ¢apraz sevkiyat diizeni ve kapr atama problemine iliskin bir
uygulama calismasi yapmak i¢in problem tanimlanmistir ve detayli bir sistem analizi
yapilmistir. Sistem analizi yapilirken; sistemin ¢apraz sevkiyat diizeni, sisteme ait ¢apraz
yiikkleme Ozellikleri ve problemin amaci belirtilmistir. Daha sonra CSDKAKC problemi,
Bermudez ve Cole (2001); Lim ve digerleri (2006); Miao ve digerleri (2014); Zhang,
Trouillet ve Semet (2016)’nin ¢alismalarindan yararlanilarak, Zhang (2016) tarafindan
karma tamsayili programlama modeli olarak formiile edilmistir. Capraz sevkiyat diizeni ve
kapt atama probleminin mevcut formiilasyonlari, orijinler ve hedefler arasindaki yol

kiimesini modellemek i¢in ikili degiskenlerin kullanimina dayanmaktadir.

4.1. Probleme Tliskin Sistem Analizi

Capraz sevkiyat rihtim kapist atama problemi, alma kapilar1 ve nakliye kapilari i¢in gelen
ve giden kamyon sirasini eniyilemeyi amaclamaktadir. Bir kap1 sadece bir kamyona

atanmustir ve gelen/giden kamyonlarin sayis1 alici/nakliye kapilarinin sayisini asamaz.

Cizelgeleme problemleri, terminalin belirli bir yiikleme kapisi setindeki giris ve ¢ikis
araclarinin sirasina karar vermeyi amagclar; burada gelen/giden kamyon sayis1 alici/nakliye
kapilarinin sayisini asabilir. Bu nedenle rihtim kapisi atama problemleri, cizelgeleme
problemlerinin 6zel bir hali olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismadaki cizelgeleme problemi
basitce; I seklinde bir ¢apraz sevkiyat merkezinde, c¢esitli kisitlamalar altinda (zaman
penceresi kisitlamalari, atama kisitlamalari, ¢apraz ikeleye varis ve ¢apraz iskeleden kalkis
kisitlamalar1) 16 kamyonun 10 kapiya atamasini miimkiin kilan bir atama problemi olarak
diistiniilmiistiir. Sadece arag ¢izelgeleme problemleri degil, ayn1 zamanda ¢apraz iskeledeki
insan (kaynaklar, c¢alisanlar) faaliyetleri de goz Oniinde bulundurulmaktadir. Capraz
sevkiyat merkezindeki yiikleme, bosaltma ve tasima faaliyetleri de ayrica dikkate
alimmistir. Bu ¢alismada odaklanilan konular kapilar i¢in kamyon sirasinin belirlenmesi ve

zaman yonetimidir.
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Kapilar i¢in kamyon sirasinin belirlenmesi: Kamyon sayisinin kapi sayisindan daha biiyiik
oldugu capraz sevkiyat merkezinde, gelen ve giden kamyonlarin alic1 ve nakliye kapilarina
atanmasinda sirasmnin nasil belirleyecegi tizerinde c¢alisilmistir. Diziyi etkileyecek

kisitlamalar belirlenmeye ¢alisilmistir.

Zamanin yénetimi: Capraz yiikkleme; bosaltma, siralama ve ylikleme iglemlerinden olusur.
Mallarin karsilik gelen kamyondan bosaltilma stireleri, mallarin kapilar arasinda tasindigi
stire ve mallarin giden kamyona yiiklenme siireleri hesaba katilarak zaman kisitlar1 altinda
calisma yapilmistir. Her bir kamyonun iskeleye gelis ve iskeleden ayrilis zamanlari
bellidir.

4.1.1. Sistemin ¢apraz sevkiyat diizeni

Bu bolimde, kapilarin konumlarini igeren c¢apraz iskele yapisi anlatilmaktadir. Alict

kapilari, tedarikei kapilar1 ve ¢apraz sevkiyat rotalar: belirtilmistir. Tagima capraz iskelenin

icinde akmaktadir.

Bu c¢alismada belirli bir ¢apraz yerlestirme diizeni ele alinmaktadir. Capraz sevkiyatta en
popiiler sekil olan I seklindeki bir iskele diisiinlilmektedir. Terminal, bir alicit kapinin bir

nakliye kapisina doniik oldugu dikdortgen seklinde fiziksel bir yapiya sahiptir.

Capraz sevkiyat merkezi i¢ginde iki tip tasimadan soz edilebilir. Karsilikli iki kap1 arasinda
dikey tasima ve karsilikli olamayan kapilar arasinda yatay tasima. Dikey tasima, maliyetler
icin en etkili yoldur ve tercih edilmektedir. Ancak gergek hayattaki durumlarda, arag
zaman penceresi kisitlamalar1 veya kap1 kapasitesi kisitlamalar1 nedeniyle iirlinler yatay
olarak iskelede de tasinmaktadir. Aslinda kamyonlarin kapilara tahsisi ne olursa olsun,
mallarin ¢apraz sevkiyat merkezinin bir tarafindan digerine tasinmasi gerekir. Bu nedenle
dikey tasima ile ilgili maliyet sabit bir maliyet olarak goriilebilir. Bunun tersine, yatay
transferler gérevlendirmeden etkilenir ve ilgili maliyetler en aza indirilmeye ¢alisilir. Bu
caligmada, yatay ve dikey her nakliye kapisindan her alici kapisina giden mesafeler
hesaplanip ayr1 ayr hatlar olarak degerlendirilmistir. Bu sayede dikey ve yatay ayr1 ayri
maliyetler hesaplanmayarak toplamda bir ¢esit maliyet (bu da tasima siiresine baglanarak)

hesaplanmustir.
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Capraz sevkiyat merkezindeki dikey ve yatay tasimalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Dikey tasimalar dikey oklarla gdsterilmistir. Yatay tasimalar yatay oklarla
temsil edilir ve iki dikey ok arasinda gerceklestirilir. Bu calismada tiim alternatifler

birlestirilerek her tagima birer egri olarak degerlendirilmistir.

- kapisi
A A A

Nakliye
kapisi

Sekil 4.1. Dikey tagima

Musteri
kapisi
E ]

Nakliye
kapisi

Sekil 4.2. Yatay tasima
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4.1.2. Sistemin ¢apraz yiikleme 6zellikleri

Bu boliimde kisa/orta bir siirede degistirilemeyen fiziki Ozellikler, ¢apraz iskeledeki
islemleri belirleyen operasyonel o6zellikler ve capraz iskeledeki mal akisini yoneten akis
ozellikleri her kategori i¢in ayr1 ayri agiklanmigtir. Bu ¢alismada diisiiniilen varsayimlar

verilmistir.

Fiziksel Ozellikler

Capraz sevkiyat diizeninin fiziksel 6zellikleri sekil, kap1 sayis1 ve ulasimdan olusmaktadir.

Aciklamalar1 asagida belirtilmistir:

Sekil: Capraz iskele I, L, U, X gibi ¢esitli sekillere sahip olabilir. Bu ¢alismada diisiiniilen
capraz iskele yerlesimi, tipki ¢apraz yerlestirmelerin ¢ogunda oldugu gibi dikdortgen
seklindedir (I sekli) ve simetriktir.

Kapi sayis1: Kapi sayisi on ile yiiz arasinda degisebilir. Kiiciik boyutlu, orta boyutlu ve
biliyiik boyutlu arasinda net bir simir yoktur. Bu calismada, alict kap1 sayisinin nakliye
kapisi sayisina esit oldugunu ve diizenin simetrik oldugunu varsayilmistir. Onerilen

modelin veriler lizerinde uygulanmasinda ise kapi sayis1 on olarak belirlenmistir.

Ulasim: Capraz iskeledeki tasimalar1 dikey ve yatay tasima olabilmektedir. Bu ¢alismada,
yatay ve dikey her nakliye kapisindan her alic1 kapisina giden mesafeler hesaplanip ayri
ayr1 hatlar olarak degerlendirilmistir, Dikey ve yatay ayr1 ayr1 maliyetler hesaplanmayarak

toplamda bir ¢esit maliyet hesaplanmistir.

Operasyonel Ozellikler

Capraz iskelenin operasyonel ozellikleri servis modundan ve kesintiden olusmaktadir.

Aciklamalar1 asagida belirtilmistir:

Servis modu: Capraz sevkiyatta 6zel ve karisik servis modu mevcuttur. Ozel servis
modunda ¢apraz iskelenin bir tarafindaki kapilar yalnizca gelen kamyonlara, diger

tarafindaki kapilar ise giden kamyonlara adanmistir. Karisik servis modunda ise kapilar
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karigik olarak gelen ve giden kamyonlar i¢in atanabilir. Bu ¢alismada 6zel servis modu
oldugu diisiiniilmiistiir. Gelen ve giden kapilar karsilikli sekildedir. Bir kap1 gelen ya da

giden islemlere 6zel olarak atanmuistir.

Kesinti: Tedarik¢ilerden gelen tim kamyonlar, kapilara atanmalariyla bosaltilir ve her bir
aracin zaman pencereleri onceden belirlenmistir. Bir kamyonun bosaltma/yiikleme islemi
kesintiye ugramaz ve bu kamyondaki tiim mallarin varis ve kalkis saatleri arasinda
bosaltilmasi/yiiklenmesi gerekir. Bir kamyon capraz sevkiyat merkezinden ayrildiktan

sonra tekrar yiikleme ya da bosaltma islemi i¢in ¢apraz sevkiyat merkezine gelemez.

Akas Ozellikleri

Capraz iskelenin akis Ozellikleri; varis sekli, kalkis saatleri, iiriiniin degistirilebilirligi ve

gecici depolamadan olugmaktadir. Ag¢iklamalari asagida belirtilmistir:

Varig zamani: Mallarin varis zamanlari, gelen kamyonlarin varig zamanlarma gore
belirlenir; mallarin yiikleme zamanlari, giden araglarin varis zamanlarina gore belirlenir.
Varis sekli daginik durumdadir ve gelen/giden kamyonlar giin boyunca farkli zamanlarda

capraz iskeleye varmaktadirlar. Her kamyon i¢in varis zamani tanimlanmustir.

Kalkis zamani: Kamyonlarin kalkis saatleri sinirlandirilmistir. Her kamyon i¢in kalkig
zamani tanimlanmigstir. Bir gelen kamyonun bosaltilma islemi kalkis saatinden 6nce bitmis
olmalidir, ayn1 sekilde giden bir kamyonun yiikleme isleminin de kalkis saatinden 6nce
bitmis olmasi gerekir. Gelen/giden kamyonlarin kalkis zamanlar1 6nceden belirlenmistir ve
kamyonlar kisith zamanlarda c¢apraz iskeleden ayrilmak zorundadir. Aksi takdirde,
yliklenemeyen Triinler ertesi giin yapilacak operasyona aktarilacaktir ve ceza maliyeti

Odenecektir.

Uriiniin degigtirilebilirligi: Ara¢ capraz yiikleme limanina ulagsmadan 6nce varis yeri
bilinir ve mallarin degistirilebilmesine izin verilmez. Yani her bir iirliniin miisterisi (varis

noktasi) dnceden belirlenmistir.

Gegici depolama: Incelenen gapraz iskelede de depolama alaninin oldugu varsayilmustir.

Ayni giin kamyona yiiklenemeyen iirlinler ertesi giine kadar depolanmaktadirlar.
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4.2. Problemin Matematiksel Modeli

Bu boliimde; kapasite ve zaman penceresi kisitlamalar1 altinda, belirli bir ¢apraz sevkiyat
diizeni kap1 atama ve arag ¢izelgeleme problemi ile ilgili olusturulan model girdileri,
parametleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte agiklanmistir. Amag, capraz iskeledeki
toplam seyahat mesafesini ve toplam maliyeti en aza indirmek i¢in gelen kamyonlarin alic
kapilara atanmasini planlamaktir. Model olusturulurken giden kamyon diizeninin belli
olmadig1 varsayilmistir. Her bir tedarik¢inin alict kapisina atanmasi ve atanan kamyonlarin
cizelgelenmesi lizerinde g¢alisilmistir. Atama yapilirken, her bir tedarik¢inin alici kapiya
atanmasindan sonra TUriinlerin miisterilere tasinmasi esnasinda olusacak malzeme
tasimalarinin maliyetleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Yiikleme, tasima ve bosaltma
islemleri de ayrica degerlendirilmistir. Bu problem karma tamsayili bir programlama

(MIP) modeli olarak formiile edilmistir.

CSDKAAC probleminin matematiksel modeli Zhang (2016) tarafindan, Bermudez ve Cole
(2001); Lim ve digerleri (2006); Miao ve digerleri (2014); Zhang, Trouillet ve Semet
(2016)’nin galigmalarindan yararlanilarak karma tamsayili programlama modeli olarak
formiile edilmistir. Zhang (2016) inceledigi bu modellere yiikleme, tasima ve bosaltma
islemleri ile ilgili kisitlar ve maliyetler eklemistir. Her islem i¢in gereken zamani ve

kaynaklari dikkate almigtir. Modelin girdileri agagidaki gibidir:

Tedarik¢i  bilgileri (tedarikgilerden gelen kamyonlar, tedarik¢i sayisi, tedarikei
kamyonlarinin iskeleye varis ve iskeleden ayrilis saatleri, tedarik¢i m tarafindan teslim

edilen toplam mal miktar1, m tedarik¢iden n. miisteriye taginmasi gereken mal miktari);

Miisteri bilgileri (miisterilere giden kamyonlar, miisteri sayisi, miisteri kamyonlarinin
iskeleye varis ve iskeleden ayrilis saatleri, m. miisteri tarafindan talep edilern toplam mal

miktar1, m tedarik¢iden n. miisteriye tasinmasi gereken mal miktari);
Maliyetler (alici kapidaki ve nakliye kapisindaki bosaltmak/yiiklemek i¢in kullanilan
kaynak basina maliyet, 6geleri siralamak ic¢in kullanilan kaynak bagina maliyet, tasima

maliyeti);

Kapt bilgileri (alic1 ve nakliye kapilarinin sayisi, kapilarin dolu ve bos olma durumlar);
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Arag bilgileri (gelen ve giden araglarin sayisi, iskeleye varis ve iskeleden ayrilis saatleri);

Kaynaklarin hizi ve sayist (birim zaman basina kaynak basina bosaltma ve yiikleme hizi,

birim zaman basina kaynak basina siralama hizi, bosaltma kaynaklarmin sayisi, yiikleme

kaynaklarinin sayisi, kapilar arasi transfer kaynaklarinin sayzisi).

Modelin parametreleri:

Wmn

Vn
Pmn
am
dm
an
dy
Ly
distance;j
At;;
C1
C2
P1
P2

0 mn,ij

q mh

q n,u

toplam gelen kamyon sayist (m=1,....M)
toplam giden kamyon sayis1 (n=1,.....N)
toplam alic1 kapisi sayisit (i=1,......I)
toplam nakliye kapisi sayisi (j=1,......J)
m’den n’e taginmasi gereken mal miktar;; m € {1,..., M}, n € {I,..., N}
arz,me {1,..., M}
talep, n € {1,..., N}
mallarm ayni giin teslim edilmemsi durumunda 6denen ceza
gelen m aracinin ¢apraz iskeleye varis zamani, m € {1,..., M}
gelen kamyon m'nin ¢apraz iskeleden kalkis zamani, m € {1,..., M}
giden kamyonun n ¢apraz iskeleye varis zamani, n € {1,..., N}
giden kamyon n'nin ¢apraz iskeleden kalkis siiresi, n € {1,..., N}
varis ve ayrilis zamanlarinin (ap, Ve dn) siralanmasi
alici kapi1 1 ve nakliye kapisi j arasindaki mesafe (m)
mallarin alict kap1 1 den nakliye kapisi j ye tasima siiresi (dakika)
bosaltmak/yiiklemek i¢in kullanilan kaynak basina maliyet
Ogeleri siralamak i¢in kullanilan kaynak bagina maliyet
birim zamanda kaynak basina bosaltma ve yiikleme hiz1 (dakika)
birim zamanda kaynak basina siralama hizi (dakika)

1 eger dn > am + Atij aksi takdirde q mpnij=0, m € {1,..., M}, € {1,...N},
ie{1,.1}, je{1,..,3}

1 eger gelen ara¢ m gelen arag h'nin gelmesinden 6nce ayrilirsa (dm<ap); aksi

takdirde @ mp=0; m, h € {1,..., M}

1 eger gelen ara¢ m gelen arag h'nin gelmesinden once ayrilirsa (dn<a,); aksi

takdirde q ny=0;n,u € {1,..., N}
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Modelin Karar Degiskenleri

Xmi 1 gelen kamyon m alic1 kapi i'ye atanmissa, aksi takdirde Xy, =0, m € {1,..., M},
e {l,...1}
Yhj 1 giden kamyon n nakliye kapisi j'ye atanmissa, aksi takdirde y,j =0, n € {1,..., N},
je{l....J}
Zijmn 1 gelen ara¢ m alic1 kapi i'ye atanirsa ve giden arag n nakliye kapisi j'ye atanirsa,
aksi takdirde Zijmn = 0; Zijmn = xmi * ynj
Ii i kapisindaki bosaltma kaynaklarinin sayisi, i € {1,..., I}
Sj nakliye kapisindaki yiikleme kaynaklarinin sayisi, j € {1,...,J}
Kij i ve j arasindaki transfer kaynaklarinin sayisi; i € {1,..., I}, j € {1,...,J}
Amag Fonksiyonu
M I
Z f(m) * z Z distance(i, j)
m=1 i=1j=1
/ ZZCl*k(l])-l‘ZCZ*T‘(l)-l‘ZCZ*S(]) \
Zmin = % I i=1 j=i+1 I
M N 1] |
k+ > O pmn) swmn) + 1 ZZ (1))« 2(6mm) |
m=1 n=1 :]_ =1
M N I
+ Z Z Z Z w(m,n) = distance(i, j) * z(i,j, m,n)
m=1n=1i=1 j=1
(4.1)
Kisitlar
I
z x(m,i) <1 vm (4.2)
i=1
J
> ymp <t vn (4.3)
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z(i,j,m,n) < x(m, i) v(i,j,m,n) (4.4)
z(i,j,mmn) < y(n,j) v(i,j,mn) (4.5)
z(i,j,m,n) = x(m,i) — y(n,j) — 1 v(i,j, m,n) (4.6)
fam) xx(m,i) < pl*r@@) * (d(m) —a(m))  V(i,m) (4.7)
v(n) *y(n,j) < pls() * (dn) — a(n)) v(j,n) (4.8)
2+ (q(m,h) + q(h,m)) = x(m, i) + x(h,i) =1 V(m, h) (4.9)
2x(qnw+qun)=ym ) +ywj)—-1 V(nw (4.10)

i
j>is1 t9Zzam d(m)za(m)+A(,))
d(m)=tg d(n)ztg

<p2xk(i,i+1) Vi(1,2....1—1) Vg (4.11)

Modelde, toplam gelen kamyon sayisi toplam tedarik¢i sayisina; toplam giden kamyon
sayist toplam miisteri sayisina esittir. Capraz iskelenin paralel simetrik diizeninden dolayz,
alic1 kapi sayisi nakliye kapisi sayisina (I =J) esittir. Arz ve talep dengelenmistir. Mallarin
alici kapidan nakliye kapisina tasima siiresi kapilar arasindaki mesafeye gore degisir.
Maliyetler ve hizlar, mallar1 bosaltmak/siralamak/yiiklemek i¢in kullanilan kaynaklarla
iliskilidir. Tasimaciligin, sayist belirlenmek zorunda olan kaynaklar tarafindan manuel

olarak yapildigin1 varsayildigindan, kaynak basina hiz tanimlamak gerekmektedir.

Amag, capraz iskeledeki toplam seyahat mesafesini ve toplam maliyeti en aza indirmek
icin kamyonlara kapi tahsisatin1 eniyilemektir. Kisit 4.2, her gelen kamyonun birden fazla
alict kapisina atanmamasini saglar. Kisit 4.3, her giden kamyonun birden fazla nakliye
kapisina atanmamasini saglar. Kisit 4.4, Kisit 4.5, Kisit 4.6 ifadenin dogrusallagtirilmasina
karsilik gelir (Xmi, Ynj V€ Zjjmn arasindaki mantiksal iliskiyi gostermektedir). Kisit 4.7, m

kamyonunun atandig1 kapinin giris kapisina (dm - am) siiresince bosaltilmasi gerektigini
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belirtir (m kamyonunun ¢apraz iskelede kalis siiresi (dm - am)). Kisit 4.8, n kamyonunun
atandig1 kapida (dn - an) siire zarfinda yiiklenmesi gerektigini belirtir (N kamyonunun
capraz iskelede kalis siiresi (dn - an)). Kisit 4.9, bir alic1 kapinin belirli bir zamanda birden
fazla gelen kamyon tarafindan isgal edilememesini saglar (m ve h birbirine esit degildir).
Kisit 4.10, bir nakliye kapisinin ayn1 anda birden fazla giden kamyon tarafindan iggal
edilememesini saglar (n ve u birbirine esit degildir). Kisit 4.11, yatay tagima isleminin
kontrolii ile ilgilidir. Ardisik iki siitun arasinda aktarilan toplam mal miktarinin siralama
kapasitesini agmamasini saglar. Bu kisitlamada, her bir alic1 kapi 1, bagl nakliye kapisi j ile
birlikte bir siitun olarak goriilmektedir. Bu boliimde; belirli bir capraz yiikleme yerlesim
diizeni ele alinmistir ve kap1 atama problemi, kapasite ve zaman pencereleri kisitlamalari

altinda incelenmistir.
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5. PROBLEM ICIN UYGULAMA CALISMASI

Bu boliimde capraz sevkiyat diizeni kapi atama ve ara¢ ¢izelgeleme problemi
(CSDKAAC)’nin ¢6ziimil i¢in yapilan uygulama caligmasi verilmistir. Capraz sevkiyat
diizenine sahip bir sistemin bir giinliikk akisi incelenmistir. Problemin modeli, GAMS
optimizasyon programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayrica benzetim ¢alismasi ARENA ile

gerceklestirilmistir ve sonuglar yorumlanmastir.

5.1. Problem Verileri

Bu c¢alismada c¢apraz sevkiyat diizeni kapi1 atama ve ara¢ ¢izelgeleme problemi
(CSDKAAC) tizerinde calisilmistir. Bir ¢apraz sevkiyat noktasinin bir giinliik akisinin
planlanmas1 amaglanmistir. Capraz sevkiyat merkezinde arz ve talep dengelenmek
istenmektedir. 1 seklinde, Sekil 5.1°de gosterilen bir c¢apraz sevkiyat merkezi
diistintilmustiir. Capraz sevkiyat sisteminde tedarikgilerden miisterilere iiriin akislar
oklarla gosterilmistir. Sar1 kapilar tedarik¢i, yesil kapilar ise miisteri kapilarii temsil
etmektedir. Kamyonlar kapilarin 6niine konumlandirilmistir. Capraz sevkiyat merkezinin
bir kism1 gelen kamyonlara, diger kismi ise giden kamyonlara ayrilmistir. Bu yiizden 6zel
servis modundadir. Bir kamyonun bosaltilmasi, bosaltma siiresi boyunca kesintiye
ugramaz ve bu kamyondaki tiim mallarin belirlenen varis ve kalkis saatleri sirasinda
bosaltilmas1 gerekir. Her bir gelen ve giden kamyon i¢in ¢apraz sevkiyat merkezine varis
ve capraz sevkiyat merkezinden ayrilis zamanlar1 bellidir. Varis sekli daginik durumda ve
gelen/giden kamyonlar giin boyunca farkli zamanlarda capraz iskeleye varmaktadirlar.
Onemli olan nokta ise giden kamyonlarin kalkis saatleri smirlandirilmistir ve kamyonlara
yiiklemelerin  kalkis saatinden Once tamamlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde,
yiiklenemeyen {iriinler ertesi giin yapilacak operasyona aktarilacaktir ve ceza maliyeti
odenecektir. Capraz sevkiyatta teoride gegici depolama yoktur. Ancak pratikte bu durum
nadirdir, triinlerin depolanabildigi varsayilmistir. Giden kamyonlara yiiklenemeyen
driinler ertesi giine kadar depolanmaktadirlar. Gelen kamyon sayisi (8), alict kapi
sayisindan (5) fazla oldugu i¢in literatiirdeki kapi atama probleminin yam sira kamyon
cizelgeleme problemi de incelenmek istenilmektedir. Her bir {iriiniin gidecegi talep noktast

daha onceden bilinmektedir. Yani her bir iirtiniin miisterisi dnceden belirlenmistir. Capraz
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sevkiyat noktasinda 5 tedarikgiler i¢in, 5 de alicilar i¢in kapt bulunmaktadir. Kapilar arasi

mesafeler ve tasima siireleri de ayrica bilinmektedir.

Amag, capraz iskeledeki toplam seyahat mesafesini ve toplam maliyeti (tagima, yiikleme,

bosaltma ve ceza maliyeti) en aza indirmek i¢in kamyonlara kapi tahsisatini eniyilemektir.

e e | - |

Sekil 5.1. Capraz sevkiyat merkezi

Probleme ait veriler agagidadir:

Kamyonlar ve kapilar ile ilgili veriler asagidaki gibidir:

m: gelen kamyonlarin endeksi. (m=1,....8);
n : giden kamyon endeksi. (n=1,.....8) ;
i : alic1 kapilar endeksi. (1=1,2....5);
J : nakliye kapilarinin endeksi. (g=1,2....5);

Capraz iskeledeki mal transferleri (distance;; At;) ile karakterize edilmistir. Alici kapilar ve
nakliye kapilar arasindaki mesafeler (metre) Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Alict kapilar ve
nakliye kapilar arasindaki islem siireleri (dakika) (her iirlin ge¢isi i¢in) asagidaki Cizelge
5.2°de belirtilmistir. Bir giin i¢inde gelen tedarik¢ilere ve miisterilere ait bilgiler sirasiyla
asagidaki Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de belirtilmistir. Tedarik¢ilerden miisterilere yapilan
mal transferler verileri (Wp,) Cizelge 5.5°de verilmistir. Ayrica modelde de belirtilen
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zaman kisitlamalari olan gelen ve giden kamyonlara ait ¢apraz sevkiyat merkezine varis ve

capraz sevkiyat merkezinden ayrilis zamanlar: Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.1. Alic1 kapilar ve nakliye kapilar arasindaki mesafeler (distance;;)

naklive
iy 1 2 3 4 3
1 5 7 8 10 13
2 7 5 7 8 10
3 8 7 3 7 !
4 10 2 7 5 7
5 13 10 8 7 5

Cizelge 5.2. Alict kapilar ve nakliye kapilar arasindaki islem siireleri (At;;)

naklive
iy 1 2 3 4 5
1 2 3 3 7 10
2 3 2 3 3 7
3 5 3 2 3 5
4 7 5 3 2 3
5 10 7 3 3 2

Cizelge 5.3. Tedarikgi bilgileri

Tedarikeci Bilgilen

Gelen kamvon

numarasi

Capraz [skeleye varig

zamami (dk)

0 60 120 180 | 240 | 330 390 | 450

Capraz [skeleden
kalkis zamani (dk)

30 90 150 | 210 | 270 | 360 | 420 | 480

Kamvonlarmn tasidig:

milktar

LA
LA
Lad

665 635 | 609 | 485 | 415 | 391 319
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Cizelge 5.4. Miisteri bilgileri

Miisteri Bilgilen

Gelen kamvon
1 2 3 4 5 6 7 g
NUMmMarast
Capraz [skeleye varg
0 45 103 165 | 225 | 330 390 | 450
zamani (dk)
Capraz [skeleden
45 135 195 | 225 | 345 | 405 | 465 | 340
kalkis zamani (dk)
Kamvonlarm tasidig:
551 616 | 497 | 534 | 517 | 337 594 | 441
miktar
Cizelge 5.5. m. tedarik¢iden n. miisteriye tasinmasi gereken mal miktari
miigteri -
tedarikgl 1 2 3 4 2 6 7 8 Arz (vn)
1 50 75 100 ) 60 80 120 95 663
2 120 50 75 ) 95 60 50 100 635
3 48 o8 g5 120 63 25 87 78 604
4 45 63 54 82 34 o4 67 46 485
5 25 36 14 78 96 78 36 32 415
6 100 | 120 | 50 45 68 79 g4 45 591
7 45 78 74 14 23 25 36 24 319
8 78 96 45 45 78 96 94 21 533
Talep (fm) 511 | 616 | 497 | 334 | 517 | 337 | 394 | 441
Cizelge 5.6. Kamyonlarin varig ve ayrilig zamanlar1 (dk)
dm dm dn dn
1 kamvon 0 30 0 45
2 kamyon 60 20 45 135
3 kamyon 120 150 105 195
4 kamvon 180 210 165 255
5 kamvon 240 270 225 345
6 kamyon 330 360 330 405
7 kamyon 390 420 390 465
8 kamyon 430 480 420 540
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Bunlar disinda yiikleme, bosaltma ve siralamak i¢in kullanilan veriler asagidadir:

Alic1 kapidaki ve nakliye kapisindaki bosaltmak ve yiiklemek i¢in kullanilan kaynak
basina maliyet (c1) 100 TL dir.

Birim saat boyunca kaynak basina bosaltma ve yiikleme hizi (p;) 1.25 saattir (75 dk).

Ogeleri siralamak i¢in kullanilan kaynak basina maliyet (c,) 25 TL dir.

Birim saat boyunca kaynak basina siralama hiz1 (p;) 0.75 saattir (45 dK).

Tedarik¢iden gelen {iriinlerin ayni1 giin miisteri kamyonlarina teslim edilmemesi

durumunda ddenen ceza 20 TL dir

Siireden tasarruf ederek ve maliyeti en aza indirerek daha fazla yiikklemenin yapilmasi

saglanmaktadir.

5.2. Problemin Matematiksel Modelinin GAMS ile Coziilmesi

Problemin matematiksel modelinin ¢6ziimii GAMS paket programu ile gerceklestirilmistir.
GAMS (The General Algebraic Modeling System) matematiksel proglamlama ve
eniyileme i¢in tasarlanan yiiksek seviyeli bir dildir. GAMS’in uygulama siireci asagida

Sekil 5.2°de verilmistir.

Girig GAMS Cikh
dosyasi: Derlemis |————> dosyasi:
MODEL model SONUCLAR

Optimizasyon
cozoco

Sekil 5.2. GAMS girdileri ¢iktilara doniistiirme
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GAMS kodlar1 EK-3’de verilmistir. GAMS maliyet sonuglarina gore tedarik¢ilerden gelen
araglar, miisteri araglarinin nakliye kapilarina nasil atandiginin bilinmedigi varsayimiyla ve
her olast durumun maliyeti hesaba katilarak, en az maliyetli akisi olusturacak sekilde

kapilara atanmistir.

GAMS bu problemde bir tedarik¢inin bir alict kapiya atanmasi durumunda, her ihtimalin
ayr1 ayrt maliyetini hesaplamaktadir. Maliyet siireleri de igermektedir. GAMS c¢iktilar
yorumlanip sadelestirildiginde basit bir en az maliyet problemine doniistliriilmiistiir.
Modelin girdileri kullanilarak tedarik¢ilerden gelen kamyonlar, varig noktalarina gore en
diisitk maliyeti olusturacak sekilde kapilara atanmaktadir. Ayrica malzeme akislar1 da
dikkate alinmaktadir. Her bir rotada, tedarik¢iden miisteriye tasinacak malin hangi iki kap1

arasinda atanacagi bilgisi de modelin ¢iktisini olugturmaktadir.

Cizelge 5.7. GAMS maliyet sonuclari

- kapilar 1 5 3 1 5
tedarikgiler

1 4763 5060 5169 5060 4763

2 4492 4780 4883 4780 4492

3 4133 4390 4484 4390 4133

4 4051 4325 4427 3599 4051

5 3841 4057 4135 4057 3841

b 2765 2999 3085 2999 2765

7 3321 3487 3545 3487 3321

8 2015 2203 2273 2207 2015

Cizelge 5.8. GAMS maliyet sonuglar1 detaylar1
Misteri Makliye kapisi
L.kapi 2.kapi 3.kapi 4.kap s.kap

7 125 100 o4 84 79
1. tedarikginin 3 137 111 103 92 80
1. alic kapiya 8 139 116 107 85 82
atanmasi 4 1439 127 113 99 86
durumu 6 153 131 120 103 89
2 157 135 125 109 93
5 168 150 138 125 105
1 175 160 153 137 119
Toplam maliyet 1203 1030 953 844 733
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Yukaridaki Cizelge 5.7 GAMS maliyet sonuclarini gostermektedir. Ornegin 1. tedarikginin
1. kapiya atanmasi ile ilgili maliyet sonucu 4763; 1. tedarik¢inin 1. kapidan tiim nakliye
kapilarina olan atamalarin maliyetleri goz oniine alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin
nasil yapildigr Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelge 5.8°de 1. tedarik¢inin 1. kapiya
atanmasinin ardindan, 1. kapidan tim nakliye kapilarina akig olasiliklar1 hesaplanmig ve
maliyetlere dahil edilmistir. Giden kapilara hangi misterilerin atandiklart belli
olmadigindan, 8 miisteri icin ayr1 ayr1 kapilara atanma maliyetleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar 8 tedarik¢inin her biri igin, her kapiya atanma durumlari hesaba katilarak

yinelenmistir. Diger GAMS maliyetlerinin detayli gosterimi EK-4’de verilmistir.

Maliyetler her tedarik¢inin her kapiya atanma durumu igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu
maliyet sonuglarina gore tedarikgilerin alici kapilara atanmasina karar verilebilir. Boylece
daha diisiik maliyetle atama yapilabilir. Modeldeki kisitlarin hepsi maliyetlerin ig¢ine dahil
edilmistir. Cizelge 5.7’ ye gore, en diisiik maliyetle atama esas alinarak 1, 3, 5, 7. tedarikei
kamyonunun 1. kapiya; 2, 6 ve 8. tedarik¢i kamyonunun 5. kapiya, 4. tedarik¢i kamyonun
4. kaprya atanabilecegi sonucu ¢ikartilabilir. Modelde verilen gelis saatleri
cakismamaktadir, ancak eger cakissaydi q my Ve q ny tablolarini kullanarak kapilarin bos ve

dolu olma durumlarini goriilebilir, o sekilde atama gerceklestirilebilirdi.

GAMS sonucunda en kdsedeki kapilarin ayni tedarik¢ilerdeki maliyetleri ayn1 ¢ikmustir.
Bunun sebebi kenardaki kapilarin birbirine simetrik mesafelerde olmasidir. Bu da sistemin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Diger kapilarin ise benzer maliyetleri bulunmakla birlikte
her zaman ayni1 degildir. O kapilardaki kiiciik farkliliklar maliyetleri kii¢cliik miktarlarda

etkilemektedir.

Diger bir sonug ise yiiklenen iiriinlerin miktarmim da maliyeti etkiledigidir. Ornegin 1.
tedarik¢iden gelen iirlin miktari, 5. tedarik¢iden gelen iiriin miiktarindan coktur ve bu
durum iki tedarik¢inin maliyetlerini etkilemistir. Kapilarda bekleme olmadig: siirece
atamalar1 yukaridaki gibi yapilabilir. Fakat sistem kalabaliklastikca en diisiik maliyetli
kapilar dolu olacagindan diger kapi ihtimallerin de degerlendirilmesi gerekecektir. Bu
ihtimali degerlendirmek i¢in ise ARENA programinda ayni sistemin daha ¢ok girdi olan

sekli simiile edilmistir.
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5.3. Problemin Benzetim Calismasi ile Incelenmesi

Matematiksel modelin  GAMS ile ¢oziimlerini daha ger¢ek¢i bir ortamda
degerlendirebilmek ve daha karmasik bir problemin ¢6ziimii i¢in ARENA programu tercih
edilmistir. GAMS sonuglart ihtimallerin karsilastirmasina yardimer olurken; ARENA ise
sonuglarin daha detayli analiz edilebilmesini (her kaynagin kullanim orani, miktari,
kuyrukta bekleme stireleri, kuyrukta bekleyen kamyon sayisi, sisteme giris ¢ikis yapan
iirlin sayisi, kuyrukta bekleyen {iriin sayis1 gibi) saglamaktadir. Ayrica ARENA gorsel bir
programdir, tedarik zincirinde yapilabilecek kimi degisiklikler hayata gegirilmeden
benzetim modeli yardimiyla gorsel olarak degerlendirilebilmektedir. S6z konusu
degisikliklerin matematiksel modele yansitilip ¢ozdiiriilmesi beklenmeden ARENA’da
olduke¢a hizl bir sekilde degerlendirme yapilabilmektedir. ARENA’da sistemin iyi ve kotii
yonleri tespit edilebilir ve ilerleyen zamanlarda sistemde iyilestirme yapilacaginda bu
noktalara  odaklanilabilir.  Bu  degisiklikler — talep  miktarlarinda,  tedarik¢i
kombinasyonlarinda, tedarik¢i kamyon gelis saatlerinde vb. durumlarda gergeklesebilir.
Ayrica ¢esitli alternatifler (kapt sayisinin arttirilmasi, arz ve talebin artmasi/azalmasi,
kullanilmayan kaynaklarin azaltilmasi, bu depoya atanacak tedarikg¢iler tarafindan
kullanilacak rotalar) degerlendirilmek istendiginde benzetim modeli yardimiyla hizlica

degerlendirilebilir.

5.3.1 Benzetim modelinin kurulmasi

Bu boliimde mevcut ¢capraz sevkiyat yerlesim diizeni icin ARENA modeli olusturulmustur.
Elde edilen model calistirtlip performans degerleri elde edilmistir. Incelenen sistem su
sekildedir; tedarik¢i kamyonlari, miisterilerin talep ettikleri miktarlar ile alict kapilarma
gelir ve kamyonlarin hangi kapiya atanacaklar1 belirlenir. Atama gergeklestirildikten sonra
irlinler kamyonlardan ayrilir ve ¢apraz iskeleye yerlestirilir, her {iriine barkod okutmasi
yapilir. Bundan sonraki agama iiriiniin hangi miisteriye atanacaginin belirlenmesidir. Bu
asamada tedarik¢iden miisteriye Uriin akiglar1 ile birlikte, alici ve nakliye kapilar
arasindaki tasima siireleri dikkate alinmistir. Kapilara atanmayan ve kuyrukta bekleyen
gelen kamyonlar i¢in, fazladan tasimanin yaratacagi siire ceza siiresi olarak eklenmis ve bu
sekilde sisteme dahil edilmistir. Daha sonra talebi karsilanan miisteri kamyonunun

platformu terk ettigi ve yeni miisteri kamyonunun platforma geldigi diistiniilmiistiir.
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GAMS ile ¢oziilen modelin aksine, tedarik¢i kamyonlarinin iskeleye varis ve iskeleden
ayrilis zamanlar1 6zel olarak belirtilmemistir; tedarik¢ilerden gelen kamyonlarin sira
belirtilmeksizin sifir aninda c¢apraz sevkiyat merkezine gelebilecegi ve ilk gelen bes
kamyonun uygun kapilara atanabilecegi, digerlerinin ise alici kapilarin bosaltilmasini
bekleyecegi varsayilmistir. Ayrica giden kamyon i¢in de tedarik¢iden talep ettigini miktar

kamyona yiiklendiginde iskeleden ayrildig1 varsayilmistir.

Gelen ve giden araglarin sayisi belirlenmemistir, 8 kamyondan ziyade 8 ayr1 tedarik¢iden
gelen stirekli kamyonlar olarak degerlendirilmistir. Ancak kapi sayisi yine 5 olarak kabul

edilmisgtir.

Kaynaklarin hiz1 ve sayis1 (birim zaman basina kaynak basina bosaltma ve yiikleme hizi,
birim zaman bagina kaynak bagina siralama hizi, bosaltma kaynaklarinin sayisi, ylikleme
kaynaklarinin sayisi, kapilar arasi transfer kaynaklarinin sayisi) ele alinmamistir. Onun
yerine barkodlama isimli bir ARENA modiilii sisteme dahil edilerek, siire harcayan
islemler bu prosess modiilii igerisinde diisiiniilmiistiir. Ayrica alict kapt ve nakliye kapisi
arasindaki tagima siireleri assign modiiliiniin igerisinde belirtilmistir. Bunun nedeni GAMS
ile ¢oziimii yapilan problemde yatay tasimalarin manuel yapilmasi, ARENA’da ise

otomasyon sisteminin oldugunun varsayilmasidir.

Benzetim modelinin girdileri asagidaki gibidir:

e Tedarikci bilgileri (tedarik¢ilerden gelen kamyonlar, tedarik¢i kamyonlarinin sisteme
gelisleri arasi siire, tedarikgi sayisi, m tarafindan teslim edilen mal miktari);

e Miisteri bilgileri (misterilere giden kamyonlar, miisteri sayisi, miisteri n tarafindan
talep edilen mal miktar1);

e Kap bilgileri (alic1 ve nakliye kapilarinin sayisi);

e Kaynak bilgileri (barkodlama makinelerinin sayist).

Benzetim modelinin parametreleri asagidaki gibidir:

e Tedarik¢i kamyonlarinin tasidigi ortalama iirtin miktari: Her depodan gelen kamyonun
530’ar iriin tasidigi kabul edilmistir (problem verilerindeki kamyonlarin tasidiklari

miktarlarin ortalamasi alinmaistir).
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e Kamyonlarin sisteme gelisleri arasindaki siire: Uriinler 5 alici kapiya atanan 8
tedarik¢iden stirekli diizglin dagilima uygun bir sekilde, 5 nakliye kapisina atanan 8
miisteri i¢in kamyona yiiklenip yola ¢ikmaktadir.

e Islem siireleri: Barkodlama makinesinin islem siiresinin her bir {iriin icin ortalama 3
saniye oldugu kabul edilmistir. Sistemde 5 barkodlama makinesi mevcuttur. Ayrica
kapilar arasindaki tasima siireleri ve triinlerin igerideki ara stok alanina fazladan

tasinmasindan kaynakl ek siireler de belirtilmistir.

Sekil 5.3’de ARENA modiil diyagrami verilmistir. Create, batch (gelen kamyon ve giden
kamyon igin), assign (gelen kamyon ve degisken atama i¢in), decide (hangi kap1 ve hangi

miisteri i¢in), separate, process, route, state, record ve dispose modiilleri kullanilmistir.

Capraz sevkiyat merkezine gelen liriinlerin gelisleri create modulii ile olusturulmustur.
Uriinler capraz sevkiyat merkezine kamyon halinde gelmektedir. Batch modiilii iiriinlerin
birer kamyon olarak gruplandirilmasi i¢in kullanilmigtir. Batch modiiliinden sonra atanan
assign modiilii lirtinler kamyona yiiklendikten sonra ilerleyen iiriin goérselinin kamyon
olarak goriilmesi i¢in kullanilmistir, gorsellik amaclanmistir. Kamyonlar ¢apraz sevkiyat
noktasina geldikten sonra hangi kaprya atanacaginin belirlenmesi icin decide modiilii
kullanilmistir. Kap1 se¢iminden sonra iiriinlerin kamyondan ayrilip sistemin i¢inde tek tek
hareket edebilir hale gelmelerini saglamak icin separate modiilii kullanilmistir. Simdiye
kadar kullanilan higbir modiilde siire harcanmamistir. Sistemde ilk silire yaratan islem
iirlinlerin kamyondan ayrilip capraz iskeleye yerlesmesidir. Koliler ayrildiktan sonra
barkodlama prosesleriyle her koliye barkod yapistirilarak hangi miisteriye gitmesi gerektigi
belirtilir. Bu barkodlama makineleriyle proses modulii kullanilarak yapilmistir. Bu
prosesten sonra iiriinlerin hangi miisteriye gideceginin karar1 verilmektedir. ikici kullanilan
decide modiilii, bir kapiya atanan {irlinlerin hangi miisteriye gonderilecegine karar vermek
icin kullanilmistir. Tedarik¢i kapisindaki iirlin miisteri kapisina gonderildikten sonra,
sistemde variable degerinin degismesini ve iirlinlerin diger miisterilere de atanabilmesinin
saglanmast assign modiiltiyle belirtilir. Tedarik¢i kapilarina atanan kamyonlarin
triinlerinin hangi miisteri kapisina atanacagi o6grenildikten sonra tasima islemi route
modiilii ile gerceklestilmistir. Kapilar arasi siire route modiilii iginde verilmistir. Her
rampay1 belirtmek admna birer route birer state atanmistir. Kapi se¢iminden sonra,
irlinlerin seperate modiilii kullanilarak kamyondan ayrildigi belirtilmisti. Ayrilan bu

iirlinler, miisteri taleplerine gore yeniden gruplandirilmak istenmektedir. Bundan dolayz,
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batch modiilii ile triinler tekrar kamyon halinde birlestirilmistir. Record modiilii ile
misterilere gonderilen triinleri sayilmistir. Dispose modiilii ile iriinler sistemden ¢ikar.

Kullanilan modiillerinin detayli agiklamalar1 EK-5’de verilmistir.

a U0 uou

|

i L

Vl. 1? I 1; | 1;

]i' ] ]II.E.' iy i i i i
[l HH{B{ER LULLL(TFTWL_L_L
o | ][ B ||| ||
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iyl gt ttg

Sekil 5.3. Modiil diyagrami
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5.3.2. Benzetim sonuglari ve degerlendirme

Benzetim modelinin ¢iktilar: asagidaki gibidir:

e Sistemden giinliik (8 saatte) ortalama ¢ikis yapan miisteri sayisi;

e Hangi tedarik¢iden ka¢ kamyon arag ¢iktig1 bilgisi;

e Sistemde en ¢ok is yapan iiriin, iiriinlerin bekleme ve transfer zamanlari,

e Sisteme giren ve sistemden ¢ikis yapan toplam iirin miktart;

e Sistemde kuyruk yaratabilecek her modiilin ayr1 ayr1 kuyrukta bekleme siireleri,
kuyrukta kag tiriiniin bekledigi;

e Makina kullanim oranlar1 ve kullanim zamanlari, makinelerinden giinliik gegen toplam

urtin sayist.

Benzetim sonuglart {iriin, kuyruk ve kaynak sonuglari olarak degerlendirilirse;

Uriinler i¢in; tedarikcilerden gelen iiriinlerin sistemde harcadiklar1 ortalama, en az ve en
cok siire, lirlinlerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi, kuyrukta en ¢ok bekleyen veya en az
bekleyen iiriinlin bekleme siiresi, liriinlerin ortalama servis siireleri, servis siiresi en kisa ve

ya en uzun Uriiniin servis siiresi gézlemlenebilir.

Kuyruk sonuglarindan; miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi, kuyrukta en az
bekleyen iiriiniin bekleme siiresi, kuyrukta en fazla bekleyen {iriiniin bekleme siiresi,
kuyrukta ortalama miisteri sayisi, kuyruktaki en az ve en ¢ok miisteri sayisi

gbzlemlenebilir.

Kaynak sonuglarindan, kaynaklarin kullanim oranit ve kaynagin mesgul olma oranlar

gozlemlenebilir.

Sistem 10 tekrarda calistirllmistir. Sistemden gilinliik (8 saatte) ortalama 17 miisteri
kamyonu ¢ikis yapmistir. Miisterinin talepleri dogrultusunda kamyonlardaki {iriin miktar
degisiklik gostermektedir. Giin sonunda tagimasi bitmeyen {iriinler ertesi giline ilave

edilmektedir. ARENA c¢iktilar1 EK-6’da verilmistir.
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Cizelge 5.9°da arena iirlin ¢iktilarinin 6zet tablosu verilmistir. Siireler i¢in ¢iktilarin birimi

saat olarak alinmistir. Ciktilar asagidaki gibi yorumlanabilir:

Cizelge 5.9. Arena liriin ¢iktilarinin 6zet tablosu (ortalama)

Sisteme Herhangi bir
Sistemden
~ Toplam | giren anda sistemde
Urin cikan Orin
Siire ardn dolasan driin
sayis!
5ayIsl sayisl
Entity 1 3,64 1701 1234 401
Entity 2 2,67 1435 993 261
Entity 3 3,88 1328 989 213
Entity 4 3,60 1229 1033 242
Entity 5 3,83 1276 1106 281
Entity 6 2,30 1331 938 316
Entity 7 2,41 1649 1360 393
Entity 8 2,54 1643 1203 389

Cizelge 5.9’a gore; Uriinler ortalama 3 saat sistemde kalmistir. Fakat gruplar halinde gelen
iiriinler daha az veya daha fazla sistemde zaman gecirmektedirler. Uriinlerin sistemde
harcadig1 siireler kiyaslandiginda 3. tedarik¢iden gelen iriinler 3,88 saat ile sistemde
ortalama olarak en ¢ok, 7. tedarik¢iden gelen iiriinler 2,41 saat ile sistemde ortalama olarak

en az zaman harcamaktadirlar.

Sisteme giren ve c¢ikan {iriin sayilar1 aralarinda farkliliklar bulunmasinin sebebi; miisteri
kamyonlar1 dolunca gitmektedir. Eger tirinler bir kamyonu doldurmuyorsa, sistemin iginde
ertesi giiniin kamyonunu beklemeye devam etmektedir. Sisteme ortalama giren tirlin sayisi
1462 iken; sistemden c¢ikis yapan ortalama iiriin sayist 1114°diir. Sisteme en ¢ok 1.

tedarik¢inin Uiriinii giris yaparken; en ¢ok 7. tedarik¢inin {irtinii ¢ikis yapmustir.

Sistemde herhangi bir anda ortalama 300 {iriin dolagsmasinin sebebi bir tedarik¢iden gelen
tirtinlerin sistemden tamamen ¢ikmadan ayni tedarik¢iden 2. kamyonun kapiya yanasmasi

ve ayn1 zamanda lriinlerin yiiklenecekleri miisteri kamyonunun dolmasini beklemesidir.
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Cizelge 5.10. Arena barkod makinesi ¢iktilarinin 6zet tablosu

Makina Kullanim Kuyrukta bekleme siiresi | Kuyrukta bekleyen Grin sayisi
Barkod 1 0,482 0,2685 158
Barkod 2 0,317 0,2380 114
Barkod 3 0,188 0,2641 79
Barkod 4 0,122 0,2670 35
Barkod 5 0,077 0,230% 21

Cizelge 5.10°da makine kullanimlari, kuyrukta bekleme siireleri ve kuyrukta bekleyen {iriin
sayilart verilmistir. Buradaki kaynaklar barkodlama makineleridir. Barkod makineleri
siirekli kullanilmamaktadir, ortalama %30 kullanilmaktadir. %48 ile en fazla 1. barkod
makinesi kullanilmaktadir. Ortalama kullanim orani ¢ok diisiik oldugu i¢in makine sayisi

azaltilmali yorumu yapilabilir. Bu makineler siirece gore bazen fazla bazen az

kullanilmaktadir.

Cizelge 5.11 Arena kuyruk ciktilar1 6zet tablosu

Miisteri kamyonlar Kuyrukta bekleme siiresi Kuyrukta bekleyen Grin sayisi
1. miigteri kamyonu 1,299 224
2. misteri kamyonu 1,659 281
3. misteri kamyonu 1,320 226
4. misteri kamyonu 1,330 215
5. miisteri kamyonu 1,287 217
6. migteri kamyonu 1,358 222
7. misteri kamyonu 1,419 226
8. misteri kamyonu 1,371 222

Cizelge 5.11 miisteri kamyonlarinin Oniindeki kuyrukta ortalama bekleme zamani ve
kuyrukta bekleyen ortalama iiriin sayisin1 gostermektedir. Buna gore 2. miisteri kamyonu
1,659 saat ile en ¢ok kuyrukta bekleme siiresine sahipken; 5. miisteri kamyonu 1,287 saat

ile en az kuyrukta bekleme siiresine sahiptir. 2. kamyonun 6niinde bekleyen {iriin sayis1

281 iiriin ile en ¢ok, 5. kamyonun 6niindeki {iriin sayis1 217 ile en azdir.
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Resource

Usage

Total Number Seized . Minimumn Maximum
Average Half Width Average Average

barkedmakinesii 4633.70 28145 4016.00 5300.00
barkodmakinesi2 3045.60 262,75 2650.00 3557.00
barkodmakinesi3 1805.40 409,73 1060.00 2650.00
barkodmakinesid 1179.70 238,33 530.00 1550.00
barkodmakinesis 742.00 195,77 530.00 1060.00

5000,000
4500,000
4000,000
3500,000
000,000
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000

500,000

B arkodmakinesi]
I markocmaknesl
[ berkodmakinesi3
O narkocmaknesis
[ harkodmakinesis

—

Sekil 5.4. Barkod makinelerinden giinliik gegcen toplam {iriin sayisi

Sekil 5.4’de barkod makinelerinden giinliilk gegen toplam {irlin sayis1 gosterilmistir. Buna
gore 1. barkod makinesinden ortalama 4633 ile en ¢ok iiriin gegerken; 5. barkod

makinesinden 742 {iriin ile ortalama olarak en az {liriin gegmistir.

Counter
Count Minimum Mesimum
Ayerege Half Width Avesage Puerage
AMusteriUrunleri 21000 0,23 2.0000 3.0000
2MusterilUrunleri 1.9000 0,23 1.0000 2.0000
AMusteriUrunleri 22000 0,30 2.0000 3.0000
AMusterilrunleri 2.0000 0,00 2.0000 2.0000
SMusteriUrunleri 21000 0,23 2.0000 3.0000
GMusterilrunleri 2.0000 0,00 2.0000 2.0000
TMusteriUrunleri 1.9000 0,23 1.0000 2.0000
BMusterilrunleri 2.6000 0,37 2.0000 3.0000
2,500
2,500
2,400 B iMustrilrunlei
2,300 e et
2200 8 s ruricn
2,100 B TiserLrun
2,000 B Bhusierilrunl=i
1,300
1,800

Sekil 5.5. Miisterileri tirtinleri
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Sekil 5.5°de sisteme eklenen saya¢ modiilii yardimi ile hangi miisteri i¢in ne kadar iiriin
ciktig1 bilgisi goriinmektedir. Buna gore 8. misteri i¢in 2600 iiriin ile en ¢ok, 2 ve 7.

misteri i¢in ise 1900 iirlin ile en az iirlin akis1 gerceklestirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Capraz sevkiyat, tedarik zincirinde ortaya ¢ikan maliyetlerde ve zamanlarda hayati 6nem
tastyan tasarruflar saglayabilen bir tedarik zinciri anlayisidir. Bu anlayista geleneksel depo
kavrami Onemli Olgiide degismis, depo olarak adlandirilmak yerine giren ve ¢ikan
iirlinlerin es zamanli senkronize edilmesini amaclayan transfer noktalarina doniismistir.
Temel anlayis stoklarin ortadan kaldirilarak isletmeye maddi avantaj saglanmasina
calisilmasidir. S6z konusu yaklasimda bir depo alanina ihtiya¢ oldugu goriinse bile, ¢capraz
sevkiyat olarak adlandirilabilmesi icin bekleme siiresinin en fazla 24 saat olmasi,
isletmenin alan genisletme ve diger koruma faaliyetlerini ¢ok daha az maliyetlerle

¢Ozmesine imkan vermektedir.

Capraz sevkiyatta, stok tutmanin yani sira is¢ilik maliyetlerinde de sayisiz maliyet azalim1
vardir. Ihtiya¢ duyulan daha kiiciik depolama alani da biiyiik bir avantajdir. Depolama
alaninin gerektirdigi daha az alan, diger katma degerli hizmetler i¢in daha fazla alan
birakilir. Gelismis miisteri hizmetleri baska biiyiik bir avantajdir. Daha kisa teslimat
streleri ve daha fazla seffaflik miisteri memnuniyetinin artmasma ve sirketin genel
performansina katkida bulunacaktir. Capraz sevkiyat ayni zamanda, varig noktalarina
gonderilmeden Once capraz iskelede birlestirilen daha az kamyon yiiklerinin teslimatlarini
miisteriye yapabilmektedir. Bu sayede giden kamyonlarin bos yiik alanlari igermelerinden

ziyade, tesisi tam yiik dolu sekilde (tam kamyon yiikii ile) terk etmeleri saglanir.

Capraz sevkiyat; perakende endiistrisinde, otomotiv, telekomiinikasyon, elektronik ve
tekstil sektoriinde oldukga yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica tigiincii parti lojistik

firmalar1 ¢ogunlukla ¢apraz sevkiyat sistemi altinda operasyonlarini yiiriitmektedirler.

Capraz sevkiyatta lojistik faaliyetlerinin artan 6nemi nedeniyle; literatiirde daha az yer
bulan, zaman pencereleri kisitlamalar1 altindaki belirli bir ¢apraz sevkiyat merkezi igin bir
kap1 tahsisi problemi bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir. Operasyonel diizeyde
karar problemi incelenmistir. Problem, c¢apraz sevkiyat diizeni kapi atama ve arag
cizelgeleme (CSDKAAC) problemi olarak isimlendirilmistir. Ik olarak, capraz sevkiyatla

ilgili kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmistir ve ¢apraz sevkiyat merkezinde karsilasilan
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sorunlarin analizi sunulmustur. Daha sonra, bir ¢apraz sevkiyat merkezinin sistem analizi

yapilmistir Ve bu sistemin bir gilinliik akist incelenmistir.

CSDKAAC probleminin modeli GAMS programi kullanarak c¢oziilmiistiir ve ¢oziim
sonuglar1 analiz edilmistir. Maliyetler baz alinarak kamyonlarin kapilara atamasi
gerceklestirilmistir. Buna gore isgiicii maliyetlerinde % 9.2 kazang saglanmistir. Ancak
GAMS sonuglarinin karmagsikligi ve sonuclarin analiz edilmesinde yasanan zorluklar
nedeniyle, daha karmasik bir problemin ¢oziimii icin ARENA tercih edilmistir. Bunun
iizerine, ¢apraz sevkiyat diizenini daha iyi analiz edebilmek amaciyla tedarikgilerden ayni
anda kamyonlarin gelebilecegi ve kuyruk olusturabilecegi varsayimi ile ARENA modeli
olusturulmustur ve benzetim c¢alismasi gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglarina
dayanarak, triinlerin sistemde harcadiklar1 siire, {iriinlerin kuyrukta ortalama bekleme
stiresi, kuyrukta bekleyen iiriiniin bekleme siiresi, liriinlerin servis siireleri, miisterilerin
kuyrukta bekleme siiresi, kuyrukta ortalama miisteri sayisi, kaynaklarin kullanim orani ve
kaynagin mesgul olma oranlar ile ilgili sonuglar yorumlanmistir. ARENA ile daha esnek
ve daha kullanisi bir sistem gozlenebilir. Kuyrukta bekleme durumlarina gore, kapi
sayisinin arttirtlmast veya kamyonun uygun olan kapiya aktarilmasi gibi kararlar
verilebilir. Yapilan ¢alismada oldugu gibi kaynak azaltimi durumumun daha uygun oldugu
gozlenebilir ve uygulanabilir. Tedarik¢i gelis saatleri sistemin uygun olma durumlarina

gore diizenlenebilir.

Ayrica GAMS ve ARENA ile ¢oziimii yapilan problemde, GAMS her yolun maliyet
hesabin1 yaparken, ARENA daha kapsamli sonuglar verebilmistir. Bundan dolayi,
karmagik problemlerde ARENA daha ¢ok tercih edilmektedir. GAMS ihtimallerin
maliyetlerini belirtirken, ARENA sistemin her pargasinin yiizde kac¢ kullanildigr gibi
birgok detayli bilgi vermektedir. Fakat ARENA’nin belirtmeyip GAMS’in belirttigi
maliyet gibi konular i¢in de GAMS kullanilmalidir. Bu tez ¢alismasinda iki program
birlikte kullanilarak sistem tamamlanmak istenilmistir. Ilerleyen asamalarda benzetim
sonuglarina dayanarak, modele daha fazla kisit eklenerek (depolama alani kapasite
kisitlart vb) model gelistirilebilir. Ayni1 problem, sezgisel yontemlerden biri ile

coziimlenebilir. Cesitli senaryolar olusturulabilir ve sonuglar karsilastirilabilir.
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Aragtirmacilar

Kontrol Degiskenlent

Performans Olgiilens

Yiontem

Tsm & Chang
(1990)

Istif ve nakliye kapilarinm sayis:
Kapilar arasindalka mesafe
Kapilar arasindala mesafe
Kaynaklar ve vans verlen

Seyahat mesafesi

Mikrobilgisayar
tabanli arac

Tsm & Chang
(1992)

Istif ve naklive kapilarinm sayist
Kapilar arasindala mesafe
Kaynaklar ve vans verlen

Seyahat mesafesi

Dal ve sumur

algontmasi

Gue (1999)

Gelen kamyon seti

Giden kamyon seti

Her bir kaynaktan her bir vang noktasina
yitklerin agirlig

Kapilar arasindaks mesafe

Her varis veri icin toplam naviun agirlig
Her gelen kamyon i¢in kapasite

Seyahat siires:

Simiilasyon

Barthold:  wve
Gue (2000)

Kapi sayisi

Toplam kaynak sayist

Toplam vans veri sayist

Kapilar arasindaki mesafe

Her bir kaynaktan her bir vans noktasina
yiiklerin agulig

Forklift sayist

Her kapmin éniindeki depolama alam

Sewyahat siiresi
tikamkhik

Tavlama

benzetimi

Bernmidez ve

Cole (2001)

Eap1 sayisi

Toplam kaynak sayisi

Toplam varns veri sayis

Kapilar arasindalka mesafe

Her bir kaynalktan her bir vans noktasina
viiklerin agirhi

Seyahat mesafesi

Genetik

algonitma

Oh, Hwang,
Cha we Lee,
(2006)

Kapi sayis1

Toplam kaynak sayisi

Toplam vans veri sayis

Kapilar arasindala mesafe

Her bar kaynaktan her bir vans noktasina
yitklerin agirhg:

Seyahat mesafes

3 agamah
sezgisel,
genetik
algoritma
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Tesis icensindeki mesafeler

Arastirmacilar Konirol Degiskenlen: Performans Olctiler: Yéntem
Lim Ma. Mo | Kapssayist Toplam nakliye | by arama
(2006) Vans ve/veya kalkis yapan toplam kamyon mesafesi genetik

sayisi algontma

Her bir kamyon i¢in gelig ve gidis zamam

Kapilar arasinda sevahat siirest

Her gelen kamyondan her giden kamyona

palet sayist

Operasyonel ve ceza maliyetler:

Kapasite
Cohen ve | Kapisaws Seyahat mesafesi Sezgsel
Keren (2008) Toplam kaynak sayist

Toplam varis veri savis

Kapilar arasindala mesafe

Her bir kaynaktan her bir vans noktasma

viiklerin agirhg

Gelen kamyonun kapasitesi

Herhangi bir vans noktas: i¢in naviun

igermesi gereken asgan kamyon sayist
Yu. Sharma | Her rémorkun icindeki palet sayist Is yiiki Yerel arama,
ve Murty | Her kap11cin vans yven gener_ﬂ{

Kapilar arasinda seyahat siiresi algonitma
(1(}03) APUAr ara SEY I slires1

Ortalama palet yvilkleme ve bosaltma siirest
Bozer ve Carlo | Kaps sayist Is vitkii Tavlama
(2008) Her kap1 i¢in X ve Y koordinatlan benzetimi

Her bir kaynaktan her bir varig noktasma

vitklerin agulig
Chmielewski, Istif ve nakliye kapilanmmn sayist Seyahat mesafesi, Ayrigma ve
Nawjoks, Janas | En erken vans saatlen bekleme siirest siitun firetinm,
ve Clausen | Son kalkss saatleri evrimsel
(2009) Giden kamyon set1 algoritma
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Her bir kaynaktan her bir vang noktasina
yiiklerin miktar

Her depolama seridinm(bekleme alanmin)
kapasitesi

Arastirmacilar Kontrol Degiskenleri Performans Olgiilent Yontem
Miao, Lim ve Kap says Operasyonel maliyet Tabu arama.
Ma (2009) Varis ve/veya kalkis yapan toplam kamyon genetik
saVIst algoritma
Her b kamyon 1¢mn gelis ve gidis zamam
Kapilar arasinda seyahat siirest
Her gelen kamyondan her giden kamyona
palet sayisi
Operasyonel ve ceza malivetlen:
Kapasite
Stephan Ve | Kap:sayist Operasyonel Tavlama
Boysen (2011) Terminal genisligi performans benzetim
Kapidan yatay kondora olan mesafe
Kaynak bagina atanan vari yerinin sayisi
Luo ve Noble Kap1 sayist Kamyon kullanimi, LINGO ¢bziicil,
(2012) Kapilar arasindaki mesafeler bekleme zamani geneqk
algoritma
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Bekleme
Arastirmaci Gelen | Giden | Kam Sayisi Servis | Peformans Cozilim Yontemi
Alam
McWilliams,
. Tamamlanma Similasyonve
Stanfield, E H tammlanmamis | == Ozel
zamani genetik Algoritma
Geiger (2008)
Wang ve Regan | E H 0B/12 ve 16 == Ozel Tamamlanma Similasyon
[2008) zamani, seyahat
siresi, ciku
Yu ve Egbelu ~ Tamamlanma
E E 2 == Ozel Sezgiseller
[2008) zamani
Polinom
Chen ve Lee ~ Tamamlanma
E E 2 == Ozel yaklasimi, dalwve
[2009) zamani
simiralgoritmasi
McWilliams E H tammlanmanmis | yok Ozel i5 Yiikid Genetik algoritma
[2009a)
Dinamik yiik
McWilliams ~ Tamamlanma
E H tammlanmamis | yok Ozel dengeleme
[20090) zamani
algoritmas
Miao, Lim ve E E tammlanmarns | limitli Kansik | Operasyonel CPLEX, meta-
Ma [2009) maliyet, Sezgiseller
karsilanmamis [eenetik
teslimatlar Algoritma, tabu
Algoritmasi)
Rosales, Frywe
Radhakrishnan E H tamimlanmamis Ozel Toplam maliyet | CPLEX
[ 2009)
Arabani, Ghomi
- Erken gelmewve
ve Zandieh E E 2 == Ozel Metasezgisel
gecikme
[{2010)
Kesin (dinamik
Tamamlanma programlama),
Boysen (2010) E E tammlanmamis | yok Ozel Zamani, Sezgiseller
gecikme [tawlama

benzetimi )
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Arastirmaci Gelen | Giden | Kam Sayisi Bekleme | Servis | Peformans Cozim Yontemi
Alam
Yalmzca model
Boysen ve . Geciken
E H tammlanmamis | == Ozel formilasyonu
Fliedner (2010) gonderiler
[cozllmedi)
Boysen,
. Tamamlanma Dinamik
Fliedner ve E E 2 == Ozel
zaman programlama
Scholl (2010 )
Forouharfard ve - Gecic Rekabetgi
E E 2 o Ozel
Zandieh (2010) depolama Algoritma
Yerel Arama ve
McWilliams - Tamamlanma
E H tammlanmamis | yok Ozel Tavlama
(2010} zamani
benzetimi
Metasezgisel
Vahdani, Socltani [genetik algoritma
. Tamamlanma
ve Zandieh E E 2 yok Ozel ve beklenti
zaman
(2010} maksimizasyon
algoritmasi)
Metasezgiseller
[Genetic
algoritma, tabu
arama, tavlama
Vahdani ve . Tamamlanma benzetimi,
E E 2 == Ozel
Zandieh (2010) zamani beklenti
maksimizasyon
algoritmasi ve
degisken komsu
arama)
Alpan, Ladier, Tasima ve
Larbi, ve Penz H E tanimlanmanis | ==/limitli Ozel depolama Sezgiseller
[2011) maliyetleri
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Arastirmaci Gelen | Giden | Kam Sayisi Bekleme | Servis | Peformans Cozim Yontemi
Alam
Metasezgisel
[genetik
algoritma, tabu
algoritmasi,
Arabani, Ghomi
- Tamamlanma parcacik srisi
ve Zandieh E E 2 == Ozel
zamani algoritmasi,
{2011a)
karinca koloni
optimizasyonu ve
diferansiyel
denklemler)
Metasezgisel
Arabani, Tamamlanma [Genetik
Zandieh ve E E 2 == Ozel Zaman ve algoritma ve
Ghomi (2011b) toplam gecikme | evrimsel
algoritma)
Larbi, Alpan, Tasima ve Polinom zaman
Baptistewe Penz | E E 2 == Ozel depolama algoritmasi,
(2011) maliyetleri sezgiseller
Tamamlanma
Arabani, zaman ve giden
. Metasezgisel
Zandieh ve E E 2 == Ozel kamyonlarin
Genetik algoritma
Ghomi [2012) toplam
gecikmesi
McWilliams & - Tamamlanma
E H tammlanmamis | yok Ozel Sezgiseller
McBride (2012) zamani
Shakeri, Low, .
Tamamlanma Iki Tazh sezgiseller
Turner ve Leg E E tammlanmamis | == Karsik
zamani algoritma
[2012)
Belle,
Valckenaers, -
E E tamimlanmamis | == Ozel Gecikme Tabu algoritmas

Berghe ve
Cattrysse (2013)
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Chang (2013)

Arastirmaci Gelen | Giden | Kam Sayisi Bekleme | Servis | Peformans Cozim Yontemi
Alam
Sezgiseller
Boysen,
. [Ayrisma ve
Briskorn, E H tammlanmamis | yok Ozel Kar
tavlama
Tschike (2013)
benzetimi)
Liao, Egbeluve .
E H 2 == Ozel Gecikme Metasezgisel
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sets

m gelen kamyon sayist  /1*8/
n giden kamyon sayis1  /1*8/
i alic1 kapisi sayist  /1*5/

g /1*16/ ;

alias (i,));

alias (m,h);

alias (n,u);

table k(i,j) yatay nakliyeler igin alici kapi i ile nakliye kapisi j arasindaki transfer
kaynaklarinin sayisi
1 2 3 4 5

O WN R
=)
N = =
PR OR R
RPOR Rk R
OR R E R

scalar cl alic1 kapidaki ve nakliye kapisindaki bosaltmak ve yiliklemek icin kullanilan
kaynak bagina maliyet /100/;

scalar pl birim saat boyunca kaynak basina bosaltma ve yiikleme hiz1 /1.25/;

scalar c2 Ogeleri siralamak ic¢in kullanilan kaynak basina maliyet /25/;

scalar p2 birim saat boyunca kaynak basina siralama hizi /0.75/;

parameters a(m) gelen m aracinin ¢apraz iskelede varig zamani /1 0, 2 60, 3 120, 4 180, 5
240, 6 330, 7 390, 8 450/ ;

parameters b(m) gelen kamyon m'nin ¢apraz iskeleden kalkis siiresi / 1 30, 2 90, 3 150, 4
210, 5 270, 6 360, 7 420, 8 480/;

parameters c(n) Giden kamyonun n ¢apraz iskelede varis zaman1 /1 0, 2 45, 3 105, 4
165, 5 225, 6 330, 7 390, 8 450/ ;

parameters d(n) Giden kamyon n'nin iskeleden kalkis saati /145,2 135,3 195, 4
255, 5 345, 6 405, 7 465, 8 540/

table distance(i,j) alic1 kap1 1 ve nakliye kapisi j arasindaki mesafe

1 2 3 4 5
1 5 7 8 10 13
2 7 5 7 8 10
3 8 7 5 7 8
4 10 8 7 5 7
5 13 10 8 7 5

table delta(i,j) mallarin i kapisin1 almadan nakliye kapisina j tagima siiresi
1 2 3 4 5

1 2 3 5 7 10
2 3 2 3 5 7
3 5 3 2 3 5
4 7 5 3 2 3
5 10 7 5 3 2
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parameters t(g) kamyonlarin varig ve ayrilis zamanlarinin siraya gore dizilimi /1 0, 2
45, 360, 4 120, 5 135, 6 180, 7 195, 8 240, 9 255, 10 330, 11 345, 12 390, 13 405, 14 450,
15 465, 16 540/,
table w(m,n) gelen m kamyonunun nakliye kamyonu n'e vermesi gereken talep miktar1
1 2 3 4 5 6 7 8
50 75 100 8 60 80 120 95
120 50 75 8 95 60 50 100
48 98 8 120 63 25 87 78
45 63 54 82 34 94 67 46
25 36 14 78 9% 78 56 32
100 120 50 45 68 79 84 45
45 78 74 14 23 25 36 24
78 96 45 45 78 96 94 21 ;
parameters f(m) m. gelen kamyonunun tasidigi miktar /1 665, 2 635, 3 604, 4 485, 5 415, 6
591, 7 319, 8 553/,
parameters v(n) n. nakliye kamyonunun almasi gereken miktar /1 511, 2 616, 3 497, 4 554,
5517, 6537, 7594, 8 441/
scalar p m tedarikgisinden gelen mallarin miisteriye teslim edilmemesi durumunda 6denen
ceza /20/;
table q1(m,h) gelen kamyon m gelen kamyonun h geldiginde ¢ikis yapmazsa 1 yoksa 0
1 2 3 4 5 6 7 8

O~NO O WN PR

1 o 1 1 1 1 1 1 1
2 o o 1 1 1 1 1 1
3 o o0 o0 1 1 1 1 1
4 o 0 o0 o0 1 1 1 1
5 o o o0 o o0 1 1 1
6 o 0 o0 o0 o o 1 1
7 o o0 o0 o o0 o0 o0 1
8 o 0 0 o0 o0 o0 o0 o

table g2(n,u) giden kamyon n giden kamyon u geldiginde (dn <= au) ¢ikis yapmazsa 1
aksi takdirde 0
1 2 3 4 5

(o3}
\I
(e}

O~NOOUTAWN
cNoNoNoNoNoNe
cNoNoNoNoNoNaN=
e oRoRoRoRol™
ecNoNoNoNo Nl S
CoOoOO0ORr kLR
OO0 OR R,
COoORrRPRRRERE
CorPPRRERE

0 0 0 0 ;
table g3(m,n,i,j) dn>= a(m)+Q(ij) ise 1 aksi takdirde O

(11 (1.2 (1.3) (14) (15 (21 (22 (23) (24) (25 (3.1 (32 (33
(34) (35 (41) (42) (43) (44) (45 (1) 52 (B63) (B4 (55
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1
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13) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

14) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(16) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

18) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(21) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0

(22) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(23) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(24) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(26) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(28) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o0 o o0 o o0 o o0 o

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

34) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(36) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(38) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1

41) O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0

42) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0
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43) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

44) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

46) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

48) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(5.1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 0 o0 o o o o0 o0 o0

5.2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o0 o o o0 o0 o

(5.3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o

(54) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(5.6) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

5.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(5.8) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

6.1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o0 o o0 o o0 o o0 o

6.2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o0 o o0 o o0 o o0 o

6.3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o0 o o0 o o o o0 o

6.4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o0 o o0 o o0 o o0 o

(6.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

66) 1. 1. 1. 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

6.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(6.8) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(1) O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0

(r2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0
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(r3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o

(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o

(715 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0

(76) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(r7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

(78) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o0

82) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o0 o o o0 0 o

83) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o

84) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 o0 o0 o o o o0 o0 o

85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 o o o 0o o0 o

86) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 o0 o0 o o o o0 o0 o

8.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

88) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1

binary variables

x(m,i) gelen kamyon m kap1 i'ye atanmigsa

x(h,1)

y(n,j) giden kamyon n nakliye kapisi j ye atanmigsa

Z(1,J,m,n) gelen ara¢c m kapi 1 ye atanmigsa ve giden kamyon n nakliye kapis1 j ye
atanmissa ;

variables ze amac fonksiyonu;

integer variables

r(1) 1 kapisindaki bosaltma kaynaklarinin sayisi

EK-3. (devam) GAMS kodu
s(j) nakliye kapisindaki yiikleme kaynaklariin sayisi

ka(i,j) yatay nakliyeler i¢in alic1 kapi 1 ile nakliye kapisi j arasindaki transfer kaynaklarinin
sayist;

equations

cost objective function

k1(m), k2(n),k3,k4,k5,k6,k7,k8(m,h,i),k9(n,u,j),k10(i,g),k11(i,j),k12(i,j);
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EK-3. (devam) GAMS kodu

cost.. ze=e=(sum(m,f(m))*sum((i,j), distance(i,j))*sum((i,j)$((ord(j)
= ord(i)+1) and (ord(i) ne card(i))), c1*k(i,j)))
+ (sum(m,f(m))*sum((i,j),distance(i,j))*sum(i,c2*r(i)))
+(sum(m,f(m))*sum((i,j),distance(i,j))*sum(j,c2*s(j)))
+ (sum((m,n,i,j),1-
g3(m,n,i,j)*z(i,j,m,n))*(sum((m,n),p*w(m,n)))*(sum(m,f(m))*sum((i,j),distance(i,j))))
+ sum((m,n,i,j),w(m,n)*distance(i,j)*z(i,j,m,n))) ;

k1(m).. sum(i,x(m,i))=I=1,;

k2(n).. sum(j,y(n,))=I=1;

k3(i,j,m,n).. 2(i,j,m,n)=l=x(m,i);

k4(i,j,m,n).. z(i,j,m,n)=l=y(n,j);

k5(i.j,m.n).. z(i,j,m,n)=l=x(m,i)+y(n.j)-1;
k6(m.i).. f(m)*x(m,i)=I=p1*r(i)*(b(m)-a(m));
k7(n,j). v(m)*y(n.j)=1=p2*s(i)*(d(n)-c(n)) ;

k8(m,h,i) $(ord(m) <> ord(h)).. 2*(gql(m,h)+ ql(h,m))-(x(m,i)+x(h,i)-1)=g=0;

k9(n,u,j) $ (ord(n) <>ord(u)).. 2*(q2(n,u)+ g2(u,n))-(y(n.j)+y(u,j)-1)=g=0;

k10(i,g) $ (ord(i) ne card(i)).. sum((j,m,n)$((ord(j) gt ord(i)+1) and (a(m) It t(g)) and (b(m)
gt t(g)) and (d(n) gt a(m)+delta(ij)) and (d(n) gt t(g)), (w(m,n)/(d(n)-
a(m)))*(z(i,j,m,n)+z(j,i,m,n)))=I= p2*ka(i,i+1);

k11(i,j) $ (ord(i) = ord(j)).. ka(i,j) =e=0;

k12(i,j) $ (ord(i)+1 = ord(j)).. ka(i,j)=g=1;

model yukseklisans  /all/;

solve yukseklisans  using minlp minimizing ze;
display x.ly.l,ze.l;
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EK-4. GAMS maliyet hesaplamasi detaylar

Tedarikgilerin 1. kaprya atanmalan durumu
. . Malkliye kapisi
Musteri 1.kam 2.kam 3.kam 4. kam S.kam
7 125 100 94 54 79
1. tedarikcinin 3 137 111 103 92 B0
1. alict kapiya 8 132 116 107 a5 82
atanmasi 4 149 127 113 99 26
durumu & 153 131 120 103 29
2 157 135 125 109 a3
5 168 150 138 125 105
1 175 160 153 137 119
Maliyet 4763 1203 1030 953 844 733
. . Malkliye kapisi
Musteri 1.kam 2.kam 3. kam 4. kam S.kam
1 31 14 11 6 1
2. tedarikcinin 3 137 111 103 92 80
1. ahcr kaprya 5 139 116 107 a5 82
atanmasi 4 1449 127 113 94 86
durumu 3 157 135 125 109 93
o 168 150 138 125 105
2 175 160 153 137 119
7 175 160 153 137 119
Maliyet 4492 1131 973 903 800 B85
v . Malkliye kapisi
Muster! 1.kap 2.kam 3.kam 4. kam S.kam
2 40 24 17 9 3
3. tedarikcinin 1 64 56 50 a1 30
1. alict kapiya 4 125 100 adq 34 79
atanmasi 7 1458 124 112 98 85
durumu 3 149 127 113 99 86
3 156 133 123 105 91
5 166 147 136 122 102
B 190 185 182 175 163
Maliyet 4133 1038 896 827 733 636
. . Malkliye kams
Musteri 1.kam 2.kam 3.kam 4. kam S.kam
2 58 46 38 29 15
4, tedarikcinin 3 61 51 47 36 22
1. alict kapiya 1 66 58 53 45 33
atanmasi B 140 117 108 96 83
durumu 4 152 130 118 101 8B
7 162 141 124 115 a7
3 178 164 158 143 126
5 186 177 172 161 146
Maliyet 4051 1003 834 228 726 610
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EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylari

. . Maklye kapisi
Musteri 1.kam 2.kam 3. kam 4. kap S.kam
5. tedarikcinin 2 42 22 20 18 z
' : 2 70 62 &0 53 44
1. ahar kapiya 1 74 71 67 53 57
atanmasi 3 78 77 76 73 69
durumu 5 138 114 106 94 81
& 156 133 123 105 o1
7 170 155 145 131 110
3 1B8 180 173 165 151
Maliyet 3841 923 826 T80 702 10
. . Nakliye kapisi
Musteri 1.kap 2.kam 3. kap 4. kam S.kam
6. tedarikcinin 2 21 12 1l & L
' : 1 39 23 16 8 2
1. ahar kapiya 5 55 42 35 25 13
atanmasi 3 [o%] 54 48 39 28
durumu a 66 58 53 a5 33
7 150 128 114 100 87
[+ 154 132 121 104 a0
3 179 166 159 144 129
Maliyet 2765 737 617 557 471 383
. . Malkliye kapisi
Musteri 1.kap 2.kam 3. kap 4. kam S.kap
" e e 2 49 34 30 18 7
7. tedarikcinin 3 57 37 37 31 10
1. aho kapiya 1 66 53 53 asg 33
atanmasi [ 74 71 &7 63 57
5 75 72 62 65 59
durumu 4 78 77 76 73 )
7 184 174 169 159 142
3 191 187 183 176 167
Maliyet 3321 769 710 678 620 544
. . Malkliye kapisi
Musteri 1.kam 2.kam 3.kap 4. kap S.kam
“o e 2 41 26 19 11 4
&. tedarikcinin = 21 °E 5 11 Z
1. ahor kapiya 7 43 27 20 12 5
atanmas! 1 49 34 30 18 7
durumu 5 49 34 30 18 7
3 =153 58 53 45 33
4 =15} 58 53 45 33
3 192 189 187 181 171
Maliyet 2015 547 452 411 341 264




EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylar1

Tedarikgilerin 2. kapiya atanmalar durumu

Miisteri Nakliye kapisi
1. kap 2, kam 3. kap 4, kam 5. kam
7 100 125 100 04 24
1. tedarikcinin 3 111 137 111 103 97
2. ahci kapiya 8 116 139 116 107 a5
atanmasi 4 127 149 127 113 99
durumu 6 131 153 131 120 103
2 135 157 135 125 109
5 150 168 150 138 125
1 160 175 160 153 137
Maliyet 5060 1030 1203 1030 953 844
. Nakliye kapisi
Musteri 1. kap 2, kam 3. kap 4, kam 5. kam
1 14 31 14 11 =]
2. tedarikcinin 8 111 137 111 103 92
2. ahcr kaprya g 116 139 116 107 a5
atanmasi 4 127 149 127 113 94
durumu 3 135 157 135 125 109
1] 150 168 150 138 125
2 160 175 160 153 137
7 160 175 160 153 137
Maliyet 4780 973 1131 973 a03 800
Miictesi Nakliye kapisi
i 1. kam 2, kam 3. kap 4, kap 5. kam
2 24 40 24 17 9
3. tedarikcinin 1 56 64 56 50 41
2, ahci kapiya 4 100 125 100 a4 &84
atanmasi 7 124 148 124 112 98
durumu 3 127 145 127 113 99
8 133 156 133 123 105
5 147 166 147 136 122
6 185 190 185 182 175
Maliyet 4390 896 1038 896 827 733
. Nakliye kapisi
Musteri 1. kap 2, kam 3. kap 4, kam 5. kam
2 46 58 45 38 29
4, tedarikcinin 3 51 61 51 47 36
2. ahci kapiya 1 58 66 58 53 45
atanmasi 6 117 140 117 108 96
durumu 4 130 152 130 118 101
7 141 162 141 134 115
8 164 178 164 158 143
5 177 186 177 172 161
Maliyet 4325 834 1003 884 828 726
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EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylar1

. . Nakliye kapisi
Musteri 1, kap 2, kam 3. kam 4, kam 5. kam
5. tedarikginin 2 24 42 34 20 18
' 2 62 70 62 &0 53
2. aher kaprya 1 71 74 71 67 63
atanmas! 3 77 78 7 Fi= 73
durumu 5 114 138 114 106 94
6 133 156 133 123 105
7 155 170 155 145 131
8 180 188 180 173 165
Maliyet 4057 826 923 526 780 702
- . Nakliye kapisi
Musteri 1. kapi 2. kap 3. kap 4. kam 5. kam
6. tedarikginin 2 12 =X 14 1 5
' 1 23 39 23 16 B
2. aher kaprya 5 42 55 12 35 25
atanmasi 3 54 63 54 48 39
durumu 4 58 66 58 53 45
7 128 150 128 114 100
[ 132 154 132 121 104
8 166 179 166 159 144
Maliyet 29949 617 737 617 557 471
- . Nakliye kapisi
Musteri 1. kapi 2. kap 3. kapi 4. kam 5. kam
oo 2 34 49 34 30 18
7. tedarikginin 3 37 T 37 32 71
2. ahci kapiya 1 58 66 58 53 45
atanmasi [ 71 74 71 67 63
5 72 75 i B2 65
durumu ) 77 78 77 76 73
7 174 134 174 169 159
8 187 191 187 183 176
Maliyet 3487 710 769 710 678 620
- . Nakliye kapisi
Mustert 1. kapi 2, kap 3. kam 4, kap 5. kap
&. tedarikcinin Z 26 = 26 12 L1
' 6 26 41 26 19 11
2. ahcr kapiya 7 27 43 27 20 12
atanmas! 1 34 49 34 30 18
durumu 5 34 49 34 30 18
3 58 66 58 53 45
4 58 65 58 53 45
8 189 192 189 187 181
Maliyet 2203 452 547 452 411 341
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EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylar1

Tedarikgilerin 3. kapiya atanmalan durumu
Miisteri Nakliye kam=si
1. kam 2. kap 3. kam 4. kam 5. kam
7 o4 100 125 100 94
1. tedarikcinin 3 103 111 137 111 103
3. alict kapiya g 107 116 139 116 107
atanmasi 4 113 127 149 127 113
durumu 6 120 131 153 131 120
2 125 135 157 135 125
5 138 150 1628 150 138
1 153 160 175 160 153
Maliyet 5169 Q53 1030 1203 1030 953
. . Nakliye kamisi
Musten 1. kam 2. kapi 3. kam 4, kam 5. kam
1 11 14 31 14 11
2, tedarikcinin 2] 103 111 137 111 103
3. ahior kapiya g 107 116 139 116 107
atanmasi 4 113 127 145 127 113
durumu 3 125 135 157 135 125
6 138 150 168 150 138
2 153 160 175 160 153
7 153 160 175 160 153
Maliyet 4883 Q03 973 1131 973 Q03
Miisteri Makliye kapisi
: 1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5. kam
2 17 24 40 24 17
3. tedarikcinin 1 50 56 64 56 50
3. alict kapiya 4 a4 100 125 100 94
atanmasi 7 112 124 148 124 112
durumu 3 113 127 149 127 113
8 123 133 156 133 123
5 136 147 166 147 136
6 182 185 190 185 182
Maliyet 4484 B27 896 1038 B96 B27
. . Makliye kamsi
Musten 1. kam 2. kap 3. kam 4. kam 5. kam
2 33 46 58 46 38
4, tedarikcinin 3 47 51 61 51 a7
3. alict kapiya 1 53 58 6 58 53
atanmasi 6 108 117 140 117 108
durumu 4 118 130 152 130 118
7 134 141 162 141 134
8 158 164 178 164 158
5 172 177 186 177 172
Maliyet 4427 B28 384 1003 884 828
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.. . Nakliye kapisi
Muster 1. kam 2. kapi 3. kam 4. kam 5. kam
5. tedarikginin = 20 34 == 34 el
' : 2 &0 62 70 62 60
3. ahier kapiya 1 57 71 74 71 57
atanmasi 3 Fi= 77 78 77 76
durunmu 5 106 114 138 114 106
6 123 133 156 133 123
7 145 155 170 155 145
8 173 1B0 188 180 173
Maliyet 4135 780 826 923 826 780
.. . Nakliye kapisi
Musteri 1. kap 2. kap 3. kap 4. kam 5. kapi
6. tedarikginin 2 1 14 = 14 11
' : 1 16 23 39 23 16
3. ahier kapiya 5 35 42 55 42 35
atanmasi 3 43 54 63 54 43
durunmu 4 53 58 66 58 53
7 114 128 150 128 114
[ 121 132 154 132 121
8 159 166 179 166 159
Iraliyet 3085 557 8l7 737 617 557
.. . Nakliye kapisi
Musteri 1. kap 2. kap 3. kap 4. kam 5. kapi
o e 2 30 34 49 34 30
7. tedarikcinin 3 37 37 T3 37 37
3. alcr kaprya 1 53 58 66 58 53
atanmasi [ 67 71 74 71 67
5 B8 72 75 72 68
durumu ) 76 77 78 77 76
7 169 174 184 174 169
8 183 1BV 191 187 183
Maliyet 3545 G678 710 769 710 678
.. . Nakliye kapisi
Musten 1. kam 2. kapi 3. kam 4, kam 5. kam
8.tedarikcinin Z 12 26 = 26 13
) 6 19 26 41 26 19
3. ahor kaprya 7 20 27 43 27 20
atanmasi 1 30 34 49 34 30
durumu 5 30 34 49 34 30
3 53 538 G5 58 53
4 53 58 6B 58 53
8 224 263 355 263 224
Maliyet 2658 448 526 710 526 445
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EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylar1

Tedarikgilerin 4. kapiya atanmalar durumu
Miisteri Malkliye kapisi
1. kapi Z_ kapi 3. kapi 4 kap 5. kam
7 84 94 100 125 100
1. tedarikcinin 3 92 103 111 137 111
4, alicr kapiya 8 as 107 116 139 116
atanmasi 4 99 113 127 149 127
durumu 6 103 120 131 153 131
2 109 125 135 157 135
5 125 138 150 168 150
1 137 153 160 175 160
Maliyet 5060 244 Q53 1030 1203 1030
R . Malkliye kapisi
Musteri
1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5. kam
1 =] 11 14 31 14
2, tedarikcinin 8 a2 103 111 137 111
4. alicr kapiya 5 a5 107 116 139 116
atanmasi 4 a9 113 127 145 127
durumu 3 109 125 135 157 135
6 125 138 150 168 150
2 137 153 160 175 160
7 137 153 160 175 160
Maliyet 4780 800 Q03 Q73 1131 973
Miisteri Maldiye kapisi
1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5. kam
2 9 17 24 40 24
3. tedarikcinin 1 41 50 56 64 56
4, alicr kapiya 4 84 a4 100 125 100
atanmasi 7 98 112 124 145 124
durumu 3 99 113 127 149 127
8 105 123 133 156 133
5 122 136 147 166 147
6 175 182 185 190 185
Maliyet 4390 733 B27 896 1038 896
. . Makliye kapisi
Musteri
1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5. kam
2 29 38 46 58 46
4, tedarikcinin 3 36 47 51 61 51
4, alicr kapiya 1 45 53 58 66 58
atanmasi 6 96 108 117 140 117
durumu 4 101 118 130 152 130
7 115 134 141 162 141
8 143 158 164 178 164
5 161 172 177 186 177
Maliyet 4325 726 228 284 1003 834
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. . Makliye kapisi
Musteri 1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5, kami
5. tedarikcinin = 18 30 34 22 24
' : 2 53 o0 62 70 62
4. alica kapiya 1 63 57 71 74 71
atanmasi 3 73 76 77 78 77
durumu 5 94 106 114 138 114
7] 105 123 133 156 133
7 131 145 155 170 155
8 165 173 180 188 180
Maliyet 4057 702 7&0 826 923 826
N . Makliye kapisi
Musteri 1. kap 2. kam 3. kam 4. kap 5. kapi
6. tedarikcinin 2 S 11 i3 3L i3
' : 1 2 16 23 39 23
4. alica kapiya 5 25 35 42 55 42
atanmasi 3 39 48 54 63 54
durumu 4 45 53 53 66 58
7 100 114 128 150 128
[+] 104 121 132 154 132
8 144 159 166 179 166
Maliyet 2999 471 557 6l7 737 617
N . Makliye kapisi
Musteri 1. kap 2. kam 3. kam 4. kapi 5. kapi
o 2 18 30 34 49 34
T.tedarikginin 3 1 37 37 TJ 37
4. aho kaprya 1 45 53 58 66 58
atanmasi 7] 63 a7 71 74 71
5 65 o8 72 75 72
durumu ) 73 76 77 78 77
7 159 169 174 184 174
8 176 183 187 191 187
Maliyet 3487 620 678 710 7e9 710
N . Makliye kapisi
Muster 1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5, kam
8. tedarikcini 2 11 19 26 41 26
- tedarikeinin = 11 19 25 41 76
4. abor kapiya 7 12 20 27 43 27
atanmas! 1 18 30 34 49 34
durumu 5 18 30 34 49 34
3 45 53 58 =] S8
4 45 53 53 66 58
8 181 187 189 192 193
Maliyet 2207 341 411 452 547 456
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Tedarikgilerin 5. kapiya atanmalan durumu

Nakliye kam=si

Musteri 1. kam 2. kap 3. kam 4. kam 5. kam
Fi 79 54 04 100 125
1. tedarikcinin 3 80 a7 103 111 137
5. alici kapiya 8 82 a5 107 116 139
atanmasi 4 26 99 113 127 149
durumu 6 89 103 120 131 153
2 a3 109 125 135 157
5 105 125 138 150 168
1 119 137 153 160 175
Maliyet 4763 733 344 953 1030 1203
. . Nakliye kamisi
Musteri 1. kam 2. kapi 3. kam 4, kam 5. kam
1 1 6 11 14 31
2, tedarikcinin 8 20 Q2 103 111 137
5. alict kaprya 5 82 a5 107 116 139
atanmasi 4 86 a9 113 127 149
durumu 3 93 109 125 135 157
B 105 125 138 150 168
2 119 137 153 160 175
Fi 119 137 153 160 175
Maliyet 4492 635 300 903 973 1131
Miisteri Makliye kapisi
1. kam 2. kam 3. kam 4, kam 5. kam
2 3 9 17 24 40
3. tedarikcinin 1 30 a1 50 56 64
5. alici kapiya 4 79 84 a4 100 125
atanmasi i 85 98 112 124 143
durumu 3 86 99 113 127 149
8 a1 105 123 133 156
5 102 122 136 147 166
6 163 175 182 185 190
Maliyet 4133 639 733 827 B96 1038
. . Makliye kamsi
Musteri 1. kam 2. kap 3. kam 4. kam 5. kam
2 15 29 38 46 58
4, tedarikginin 3 22 36 47 51 61
5. alici kapiya 1 33 45 53 58 a6
atanmasi B B3 96 108 117 140
durumu 4 88 101 118 130 152
7 a7 115 134 141 162
B 126 143 158 164 178
5 146 161 172 177 186
Maliyet 4051 610 726 828 884 1003
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EK-4. (devam) GAMS maliyet hesaplamasi detaylar1

.. . Nakliye kapisi
Musteri 1. kam 2. kapi 3. kam 4, kam 5. kam
5. tedarikcinin = L 18 30 34 =]
: 2 44 53 B0 62 70
5. alic kapiya 1 57 53 67 71 74
atanmasi 3 69 73 76 77 78
durumu 5 81 94 106 114 138
= a1 105 123 133 156
Fi 110 131 145 155 170
e 151 165 173 180 188
Maliyet 3841 610 702 720 826 923
.. . Nakliye kapisi
Musteri 1. kap 2. kap 3. kap 4. kam 5. kapi
6. tedarikginin Z L b 1l 13 24
' 1 2 B 16 23 39
5. alic kapiya 5 13 25 35 42 55
atanmasi 3 28 39 43 5d 63
durumu 4 33 as 53 58 66
Fi 27 100 114 128 150
= QD 104 121 132 154
8 129 144 159 166 179
Maliyet 2765 383 471 557 617 737
.. . Makliye kapisi
Muster 1. kam 2. kap 3. kam 4, kam 5. kapi
o 2 7 18 30 34 49
7. tedarikginin 3 10 31 37 37 =7
5. ahci kapiya 1 33 a5 53 58 66
atanmasi [+ 57 53 67 71 74
5 59 65 68 72 75
durumu 4 69 73 76 77 78
Fi 142 159 169 174 184
8 167 176 183 187 191
Maliyet 3321 L44 620 678 710 769
. . Nakliye kapisi
Mugter 1. kam 2. kapi 3. kam 4. kam 5. kam
8. tedarikginin 2 2 1L 12 26 3.
' 5 4 11 19 26 41
5. alict kaprya 7 5 12 20 27 43
atanmasi 1 7 18 30 34 49
durumu 5 7 18 30 34 a9
3 33 45 53 53 (=15}
4 33 45 53 58 66
g 171 181 187 189 192
Maliyet 2015 264 341 411 452 547
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EK-5. ARENA acgiklamalari

Create Modiilii

Bu modiil ile tedarik¢ilerden ¢apraz sevkiyat merkezine iiriinlerin gelisleri olusturulmustur.
ARENA’da iiriin bazinda raporlamalar yapabilmek adina sistem iiriinlerin iiretiminden
itibaren baglatilmistir. Tedarikgilerden gelen kamyonlarin, GAMS’de ¢6ziilen modeldeki
verilerde, kamyonlarin tasidigi miktarlarin ortalamasi olan 530’ar {irlin tasidigi kabul
edilmistir. Ayrica gelisler aras1 siire i¢in; GAMS’de yapilan ¢6ziimde tedarikgilerin gelis
stireleri 60’ar dk araliklarla birer kamyon olarak alinmigtir. Her tedarik¢iden bir kamyon
geldigi varsayillmistir. ARENA’da ise daha karmasik bir problem degerlendirilmek
istenmistir. Sistemdeki her bir tedarikgi siirekli diizgiin dagilima uygun olarak 530’ar iiriin
tiretmistir ve bu triinler kamyonlara yiiklenip yola ¢ikmaktadir Yani sistem, 8 kamyondan
ziyade 8 ayr1 tedarikciden gelen siirekli kamyonlar olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.1°de
create modulil igerisinde tanimlanan kamyonlarin tasidigi miktar ve gelisler arasi siire,

Sekil 5.2°de 8 tedarikgi i¢gin tanimlanan create modiiliiniin ayrintilar1 gosterilmistir.

=

Create v 2
M amne: Entity Type:
1 tedarnkci » Entity1 -
Time Between Arrivalz
Type: E #prezsian: [k
E =prezsion = | LUMIF[O, 450 * | Minutes -
E ntities per Arrivval; b & Arrivals: Firgt Creation:
530 Infirite n.o
k. ] | Cancel | | Help

Sekil 5.1. Create verilerinin gosterimi
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EK-5. (devam) ARENA agiklamalari

[— ==
[=— ==

4

Create - Basic Process

Expression

Entity Type | Type

Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation

1) Entity 1 {Expression - UNIF{D, 450) {Minutes { Infinite (00
2 S tedarkel | Entty 2 | Expression “UNIF(D, 450) “Minutes 530 “Infinite 0.0
3 3 tedarikci Entity 3 Expression UNIF(0, 450) Minutes 530 Infinite 0.0
4 4 tedarikci Entity 4 Expression UNIF(0, 450} Minutes 530 Infinite 0.0
5 5 tedarikci Entity 5 Expression UNIF(0, 450} Minutes 530 Infinite 0.0
g § tedarikci Entity & Expression UNIF(0, 450} Minutes 530 Infinite 0.0
Fi T tedarikci Entity 7 Expression UNIF(0, 450} Minutes 530 Infinite 0.0
] 8 tedarikci Entity 2 Expression UNIF(0, 450} Minutes 530 Infinite 0.0

Sekil 5.2. Tedarikei icin create modiilii bilgileri

Batch Modiilii (Gelen Kamyon)

Uriin bazinda baslayan sistem c¢apraz sevkiyat noktasina kamyonlar halinde gelmektedir.
Batch modiilii {irlinlerin birer kamyon olarak gruplandirilmast i¢in kullanilmistir. Yani bu
modiil, giren varliklar 530’a ulagana kadar iiriinleri kuyruga yerlestirmektedir ve verilen
saylya ulasildiginda bunu bir kamyon yapmaktadir. Daha sonra kullanilacak olan separate
modiilii ile, gruplandirma tekrar {iriin bazina ayrilacagi i¢in type olarak temporary (gecici)

secilmistir. Modiil igine girilen veriler Sekil 5.3’de verilmistir.



115

EK-5. (devam) ARENA agiklamalari

= —— ] |

| Batch ? >

—  Mame Type:
-'1|:|Elerul::.arrnl,u:nr v| T emporany w
Batch Size: Save Criterion:

|| |53E| | Last w
Rule: —
Ay Entity e

Reprezentative Entity Tope:

S |

Cancel Help

Sekil 5.3. Batch verilerinin gosterimi
Assign Modiilii (Gelen Kamyon)
Batch modiiliinden sonra atanan assign modiilii, iirlinler kamyona yiiklendikten sonra

ilerleyen iiriin gorselinin kamyon olarak goriilmesi i¢in kullanilmistir. Modiil i¢ine girilen

veriler Sekil 5.4°de verilmistir.

Assign ? X
M arme; |
Azzignments:
Entity Picture, Picture. Truck Add.
1 | <End of list>
Edit...
Delete i

] Cancel Help

Sekil 5.4. Assign verilerinin gosterimi (gelen kamyon igin)
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Decide Modiilii (Hangi Kapt)

Kamyonlar ¢apraz sevkiyat noktasina geldikten sonraki ilk karar, gelen kamyonun hangi
kapiya atanmasi gerektigidir. Decide modiiliinde bundan sonraki ilk kuyruk olusabilecek
prosesteki kuyruk durumlar1 degerlendirilerek, kuyrugu en az olan kapiya atama
gerceklestirilmigtir. Sistemde proseslerde yine de esit olmayan kuyruklar goriilmesinin
sebebi ise su an atanan entitynin kamyon ve kapiya atandiktan sonra, yani barkodlama
prosesindeki islemin {iriin bazinda gerceklesmesidir. Bu sebeple herhangi bir kapiya atanan
herhangi bir kamyon tek seferde 530 {iriinii o prosese atamis oldugu i¢in kuyruk yine de
olusmaktadir. Modiil i¢ine girilen veriler Sekil 5.5’de verilmistir.
| | (S

? > |

Type:

V| M-wpay by Conditior

o Conditionz:

spreszion, MO barkodlama, Queue] == MNIMNG[1 barkodlama. Queue] Add..
Exprezsion, MQ[Zbarkadlama. Queue] == MM[ME[1barkodlama. Dueue]
Expreszion, NO[3barkodlama. Queue] == MMN[MO[Tbarkodlama. Queue]
Expreszion, NO[4barkodlama Queue] == MMN[MG[Tharkodlama. Queue]
<End of lizt>

T

Edit...

§

Delete

Cancel Help -

Sekil 5.5. Decide verilerinin gosterimi (gelen kamyon i¢in)

Separate Modiilii

Kap1 se¢iminden sonra entity’ler orjinal haline doniistiiriilmekte yani iirlinler kamyondan
ayrilip sistemin i¢inde tek tek hareket edebilir hale gelmektedir. Batch modiili i¢inde de
aciklandigr gibi, batch modiiliinde birlestirilen grubu (530 {iriinden olusturdugunuz
kamyon grubu) boldiigii i¢in type olarak split existing batch secilmistir. Modiil igine girilen

veriler Sekil 5.6’da verilmistir.
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I ¥ T T |
Separate ? *
Type:
w Split Existing Batch w
fember Attributes:
Fietain Original Entity Yalues w

T o C e ) C T

Cancel Help

Sekil 5.6. Separate verilerinin gosterimi

Process Modiilii

Simdiye kadar kullanilan hi¢bir modiilde siire harcanmamustir. Sistemde ilk siire yaratan
islem, iriinlerin kamyondan ayrilip ¢apraz iskeleye yerlestirilmesidir. Koliler kamyondan
ayrildiktan sonra barkodlama prosesleriyle her koliye barkod yapistirilarak hangi miisteriye
gitmesi gerektigi belirtilir. Bu islem i¢in iirlin bagina 3 saniye kabul edilmistir. GAMS
sisteminden farkli olarak ARENA’da yilikleme ve bosaltma siireleri sisteme dahil
edilmemistir. Buna da barkodlama islemi denmesinin sebebi bu prosesten sonra hangi
miisteriye gideceginin karar1 verilmektedir. Boyle sistemlerde bu karar i¢in genelde RFID
sistemler kullanilmaktadir, barkod okuma da benzer bir sistemdir. Kaynak olarak, 5
barkodlama makinesi oldugu diisiiniilmiistir ve her biri i¢in process modiilii

tanimlanmistir. Modiil i¢ine girilen veriler Sekil 5.7°de verilmistir.
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Process 7 =
Type:
e | Standard w
Logiz
Action: Priarity:
Seize Delay Releaze o |Medium[2] e
Resources:
- Add...
<End af lizt:
Edit...
Delete
Delay Type: [ ritg: Allocation:
Congtant w | | Seconds | |V alue Added w
W alue:
3 |

Report Statistics

Cancel Help

Chll F TR : | 373 hmmd P Y FEWr Aol

Sekil 5.7. Process verilerinin gosterimi

Decide Modiilii (Hangi miisteri)

Hangi miisteri karar modiilii, bir kapiya atanan {irlinlerin sirasiyla miisterilere dagitilmasi
icin tasarlanmistir. Her miisteriye birinci kapidan gelecek lirlinler i¢in variable 1 degerleri
atanmistir. Variable 1 degeri 1’e esitse iiriin, birinci miisteriye gonderilir ve birinci
miisteriye o iirlin gittiginde variable 1 degerini 2’ye c¢evirir. Variable 1 degeri sekizinci
miisteri i¢in ayrilan boliime ulastig1 zaman sistemdeki variable 1 degerini 1’e esitler. Bu
sekilde tiim miisterilere tiim irlinlerden esit miktarlarda iletilir. Hangi miisteri decide
modiiliinden bes tane bulunmaktadir ¢iinkii sistemde 5 tedarikgi kapisi vardir. 7 ihtimal ve
1 diger ihtimalle birlikte toplamda 8 ihtimal bulunmaktadir ¢ilinkii 8 ayr1 miisteri vardir.
Fakat 8 miisteri kapis1 bulunmadigi i¢in sistemin iginde ara stok olarak bekleyen iiriin

gruplar1 bulunmaktadir. Modiil i¢ine girilen veriler Sekil 5.8’de verilmistir
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Il?|=‘|_I e d i
Decide 7 o |_
M ame: Type: ||
hangimusternl o || Motway by Conditior ~ | |
Conditions: H
Yariable, Warable 1, ==, 1 Add... H
Yarable, Wanable 1, ==, 2
Wariable, Variable 1, ==, 3 E i M
ariable, Warable 1, ==, 4
Yanable, Wanable 1, ==.5 ]'
Variable, Yariable 1, ==, 6 Delete 1
“ariable, Wariable 1, ==, 7
cEred af lizh, e ]
Cancel Help il

Sekil 5.8. Decide verilerinin gosterimi

Assign Modiilii (Degisken atama)

1. tedarik¢i kapisindaki 1. iirlin, 1. miisteri kapisina gonderildikten sonra sisteme artik

variable 1 degerinin 2 ye esitlenmesi gerektigi assign modiiliiyle belirtilir. Modiil igine

girilen veriler Sekil 5.9°de verilmistir.

el —

Assign 7 > -

M arne: J_
Azsignments; 3
Yariable, Wariable 1, 2 Add.. N
<End of list> E
Edit... 3

Delete :

B Cancel Help E

Sekil 5.9. Assign verilerinin gosterimi(degisken atama)
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Route Modiilii

Tedarik¢i kapilarina atanan kamyonlarin iriinlerinin hangi miisteri kapisina atanacagi
kararin1 6grendikten sonra, sistemin asil isi olan tagima kismina gecilmistir. Kapilar arasi

islem stireleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir

Cizelge 5.1. Kapilar arasi islem siireleri

o naldiye | 2 3 4 5
1 2 3 5 7 10
2 3 2 3 5 7
3 5 3 2 3 5
1 7 5 3 2 3
5 10 7 5 3 2

6.7.ve 8. misteriler i¢in, triinlerin igerideki ara stok alanina fazladan tasinmasi
olacagindan ek siire harcanmis oldugu belirtilmisti. Geg kalan tagimalar icin belirtilen ceza

maliyeti siire cinsinden hesaplanmistir ve asagidaki Cizelge 5.2 olusturulmustur.

Cizelge 5.2. Kapilar arasi siireler (ceza maliyetli)

r naklive ) Ara Ara Ara
1 2 3 4 3
alict Stok 1 | Stok 2 | Stok 3

1 2 3 5 7 10 12 14 16
2 3 2 3 5 7 10 12 14
3 5 3 2 3 5 8 10 12
4 7 5 3 2 3 6 8 10
3 10 7 3 3 2 4 6 8
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Her rampay:1 belirtmek adina birer route birer state atanmistir. Sekil 5.10°da route

verilerinin gosterimi verilmistir.

T Il | .
Route ? X H
M arme:; :
| Houte 1 e
Raoute Time: [ ik
| 2 w | MinLtes e
Destination Type: Station Mame:
Station w | Statian 1 e |
Cancel Help I

Sekil 5.10. Route verilerinin gésterimi

Sekil 5.11°de her pembe sekil cifti birer tasimay1 belirtirken sag alttaki 3 ¢ift ara stok

yapilan {irlin i¢in extra harcanan siireyi belirtmesi i¢in ayr1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.11. Ara stoklarin gosterimi
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Batch Modiilii (Giden kamyon)
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Kap1 seciminden sonra entityler seperate modiilii ile orjinal haline doniistiiriilmektedir,

yani Uriinler kamyondan ayrilip sistem igerisinde tek tek hareket edebilen iiriinler haline

gelmektedir. Bu sefer ise bu iriinler, misteri taleplerine gore gruplandirilmak

istenmektedir. Batch modiilii miisteri kamyonlarini temsil etmektedir ve Sistemden ¢ikana

kadar iiriinler ayrilmayacagi igin birlestirme permanent (kalic1) olarak yapilmustir. Sekil

5.12 ve Sekil 5.13’de batch modiilii ile ilgili veri girisleri ve ayrintilart verilmistir. Ayn

zamanda bu bolimde miisteri talebi de belirtilmistir. Kamyon kapasiteleri miisteri talepleri

olarak almmistir, 6rnegin her 511 entityde batch 10 modiili kamyonu kapatilip yola

cikarilmaktadir.

Type:

W | Permanent

Batch Size:

Save Criterion:

|511

| Last

Rule:
A E nikity
Reprezentative Entity Tope:

Cacel

Help

sullvall rall sl

§

N

i

=,

Sekil 5.12. Batch verilerinin gdsterimi

Batch 10 ‘Permanent : : :
10 |Batch 11 ‘Permanent 616 Last Any Entity
11 Batch 12 Permanent 457 Last Any Entity
12 Batch 13 Permanent 504 Last Any Entity
13 Batch 14 Permanent 317 Last Any Entity
14 Batch 15 Permanent 337 Last Any Entity
15 Batch 16 Permanent S04 Last Any Entity
16 Batch 17 Permanent 441 Last Any Entity

Sekil 5.13. Batch verilerinin kamyon talepleri dogrultusunda belirlenmesi
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Record Modiilii

Miisterilere gonderilen {irlinleri sayar. Raporlarda hangi miisteriye ka¢ tane kamyon

gittiginin goriilebilmesini saglamaktadir. Modiil icine girilen veriler Sekil 5.14’de

verilmistir.
— T T —
| Record ? * ]
| Mame: Type:
- 1I--1|.J:5:teri|_|runleri v| Count "
| Walue
| |1 | [ Record inta Set
Counter Mame; -
|1Musteri|_lrunleri w |
| Caneel Help
.|

Sekil 5.14. Record verilerinin gosterimi

Dispose Modiilii

5 ayn dispose ile lriinler sistemden ¢ikar. Modiil igine girilen veriler Sekil 5.15°de

verilmistir.
Name Record Entity Statistics | | Dispose ? *

Record Entity Statistics

Cancel Help

Sekil 5.15. Dispose verilerinin gésterimi
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\Unnamed Project

Replications: 10

Tirre Units

Hours

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 17

|Entity

Time
Other Time Minimurm Maimum Minimurm Mecimum
Aversge Half Width Awerage Puerage \alue \alue
Entity 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
Entity 2 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
Entity 3 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Entity 4 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Entity & 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Entity 6 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
Entity 7 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
Entity & 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
Total Timea Flinirmurm Msscirmum Mlinirmurm Mescimurm
Aversge Half Wigth Ayerage Average Value Value
Entity 1 16442 1,40 0.00 6.5434 0.00 7.4:
Entity 2 22684 1,77 0.00 6.7200 0.00 6.7:
Entity 3 38824 1,63 0.00 6.8830 0.00 G.8¢
Entity 4 36631 1,76 0.00 6.8091 0.00 6.8(
Entity 5 38256 202 0.00 TH3TT 0.00 7.6(
Entity & 250486 0,65 0.9875 317254 0.7200 7.0:
Entity 7 24079 1,04 0.8550 57138 07733 7.5¢
Entity 8 26412 0,96 1.0608 2027 07683 6.8¢
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Other
Mumber In Minimum Maeirmum
Ayerage Half Width Hverage Ayerage
Entity 1 1701.00 160,42 1593.00 2127.00
Entity 2 1435.00 361,08 1062.00 2129.00
Entity 3 1328.50 20019 1062.00 1595.00
Entity 4 1329.00 269 20 1062.00 2128.00
Entity 5 1276.00 196,08 1062.00 1596.00
Entity 6 1331.30 20064 1064.00 1599.00
Entity 7 1649.00 550,65 1063.00 3189.00
Entity 8 1649.30 33319 1063.00 2129.00
1750,000
1700,000
1650,000
HEEmLy 1
1600,000 a Em; :
1550,000 EE::T i
1500,000 nmﬂ :
1450,000 :E::r g
1400,000 =
1350,000
1300,000
1250,000
[Entity
Other
Mumber Cut Minirmurm Mezcimum
Average Half Width Aversge Aversge
Entity 1 1294 40 28723 685.00 1803.00
Entity 2 993 40 318,05 549.00 1715.00
Entity 3 989.40 181,10 572.00 1528.00
Entity 4 1033.20 191,00 669.00 1588.00
Entity 5 1106.20 23674 577.00 1596.00
Entity & 935.30 192 15 544 00 1333.00
Entity 7 1360.60 492 23 641.00 2855.00
Entity & 120310 409 20 556.00 2128.00
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WIP Minirnum Msecirmum Minirmum Msecirmum
Auerage Half Width Fwerage Ayerage Valus alus
Entity 1 401.04 96,24 159.75 545.45 0.00 1478
Entity 2 261.25 125,06 11074 580.49 0.00 1061
Entity 3 213.52 51,67 124.57 363,42 0.00 1061
Entity 4 242.06 67,33 147.83 407 .87 0.00 1061
Entity 5 281.00 101,42 119.58 535.48 0.00 1061
Entity & 316.53 72,93 226.94 505.97 0.00 1061
Entity 7 393.36 157,85 162.55 85439 0.00 1841
Entity & 389.89 129,95 14777 691.37 0.00 1548
Queue
Time
Waiting Time Minirnurm spcimurm Minirnurm IMsseimum
Auersge Half Width Ayerage Ayerage Valus Valus
1barkodlama.Queue 0 2685 0,00 0.2620 0.2756 0.00 0.5¢
1gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Zbarkodlama.Queue 0.2980 0,01 0.2793 0.3229 0.00 0.8t
2gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 1]
3barkodlama.Queue 0.3641 0,04 0.3087 0.4412 0.00 0.5¢
3gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
dbarkodlama.Queue 0.2670 0,06 0.2017 0.4289 0.00 0.8f
dgelenkanmyon.Queue D.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Sbarkodlama.Queue 0.2309 0,02 0.2204 0.3249 0.00 0.6¢
Sgelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 1]
Ggelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Taelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
8gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
Batch 10.Queue 1.2998 0,14 1.0108 1.5349 0.00 6.22
Batch 11.Queue 1.6591 0,31 0.5803 21123 0.00 5.9¢
Batch 12.Queue 1.3202 0,14 1.0296 1.6073 0.00 5.9¢
Batch 13.Queue 1.3303 0,16 1.0708 17911 0.00 6.5¢
Batch 14.Queue 1.2873 0,13 1.0199 1.5649 0.00 6.3¢
Batch 15.Queue 1.3583 0,16 1.1263 1.8208 0.00 6.47
Batch 16.Queue 1.4191 0,25 1.0177 2.0536 0.00 6.80
Batch 17.Queue 1.3715 0,14 1.2277 1.7843 0.00 BT
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‘Queue
Other
Number Waiting Minirmum Mezcimum Minimurm Mexximum
Ayerage Half Width Myesage Awesage Walue alu=
1barkodlama.Queue 158.48 7,89 143.46 175.29 0.00 1059
1gelenkanyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
2barkodlama.Queue 1437 7,65 102.27 130.27 0.00 1059
2gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
3barkodlama. Queue 753294 11,46 58 4656 10227 0.00 1059
3gelenkamyon.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
dbarkodlama. Queue 389 6674 10,40 14 6026 57.4195 0.00 1032
dgelenkamyon.Qlueue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
Sbarkodlama.Queue 218231 726 14 6026 43.0493 0.00 780
Sgelenkamyon.Clueue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
Ggelenkamyon.Clueue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
7gelenkamyon.Queus 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
Bgelenkamyon. Qlueue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 530
Batch 10.Queue 22473 18,32 18516 27392 0.00 511
Batch 11.Queue 28162 2856 20629 33925 0.00 616
Batch 12 Queue 22649 17 64 182,61 264 35 0.00 497
Batch 13.Queue 21938 22,86 177.16 28546 0.00 554
Batch 14 Queue 21783 16,99 184 37 26727 0.00 517
Batch 15.Queue 22275 21,36 183.55 28572 0.00 537
Batch 16.Queue 226.85 38,90 156.40 33372 0.00 594
Batch 17 .Queue 22204 12,75 204.838 258,75 0.00 441
Resource
Usage
Instantaneous Utilization Minirmum Megimum Minirmurm Mszcimum
Average Half Width Mverage Pyerage alue Walue
barkodmakinesi1 0.4826 0,03 0.4182 0.5521 0.00 1.00
barkodmakinesi2 0.3172 0,03 02760 0.3705 0.00 1.00
barkodmakinesi3 0.1881 0,04 0.1104 0.2760 0.00 1.00
barkodmakinesi4 0.1229 0,02 0.05520833 0.1656 0.00 1.00
barkodmakinesis 0.07729167 0,02 0.05520833 01104 0.00 1.00
Mumber Busy Minimum =seimum Ilimirrum Ileseimurm
Ayerage Half Width Ayerage Ayerage \alus “alue
barkodmakinesi1 0.4826 0,03 0.4182 0.6521 0.00 1.00
barkodmakinesi2 0.3172 0,03 0.2760 0.3705 0.00 1.00
barkodmakinesi3 0.1881 0,04 0.1104 0.2760 0.00 1.0¢
barkodmakinesid 01229 0,02 0.05520833 0.1656 0.00 1.00
barkodmakinesis 0.07729167 0,02 0.05520833 01104 0.00 1.0¢
Mumber Scheduled Minimum Maseimum Minimum Macimum
Average Half Width Mverage Pyerage alue Walue
barkodmakinesi1 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00
barkodmakinesi2 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00
barkodmakinesi3 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00
barkodmakinesi4 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00
barkodmakinesis 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00
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Scheduled Utilization Minimum Msimum
Ayerage Half Width Awerage Pyerage
barkodmakinesil 0.4826 0,03 0.4182 0.5521
barkodmakinesi2 0.3172 0,03 0.2760 0.3705
barkodmakinesi3 0.1881 0,04 0.1104 0.2760
barkodmakinesid 0.1229 0,02 0.05520833 0.1656
barkodmakinesis 0.07729167 0,02 0.05520833 0.1104
0,500
0.450
0,400
0,350 W pakodmakinesi
0,200 B maRodmakinesi
0 exodmakirest
0,250 O pmodmainesit
0,200 O nakodmakinesis

0150
0,100
0,050

Resource
Usage
Total Number Seized Minirmurm MMsscimum
AyErsge Half Width Average rm—
barkodmakinesil 4633.70 29145 4016.00 5300.00
barkodmakinesi2 3045.60 262,75 2650.00 3557.00
barkodmakinesi3 1805.40 409,73 1060.00 2650.00
barkodmakinesid 1179.70 238,33 530.00 1590.00
barkodmakinesis T42.00 19577 530.00 1060.00
5000,000
4500,000
4000,000
500,000 W =kodmakinesh
2000,000 W kodmAnest
0 mkodmakinesl
2500,000 O m=kodmakinesid
2000.000 O makodmakinests
1500,000
1000,000
500,000
Count Minimum Maxirmum
Auerage Half Width Avessge Auersge
AMusteriUrunleri 21000 0,23 2.0000 3.0000
2MusteriUrunleri 1.9000 0,23 1.0000 2.0000
3MusteriUrunleri 22000 0,30 2.0000 3.0000
4MusteriUrunleri 2.0000 0,00 2.0000 2.0000
SMusteriUrunieri 21000 0,23 2.0000 3.0000
GMusteridrunieri 2.0000 0,00 2.0000 2.0000
TMusteriUrunleri 1.9000 0,23 1.0000 2.0000
BMusteriJrunleri 2.6000 0,37 2.0000 3.0000
2,600
2,500
2,400 W 1 Muserilrunlei
B PMuserilunei
2,300 0 e
O 4Muserilunei
2,200 8 SHucerroni ot
7100 H EMuserilunlei
' B Thiuserilunlei
2,000 B EhusEnilronlan
1,300

1,800
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