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OZET

Dagitim ve toplama faaliyetleri, tedarik zinciri yonetimi icinde 6nemli bir
maliyet unsurudur. Bu lojistik faaliyetleri iginde iireticiler igin son
drunlerin mausterilere dagitimi kadar, hammaddelerin tedarikgilerden
toplanmasi da ¢ok 6nemli bir adimdir. Lojistik yonetiminde en 6nemli

karar, dagitim ve toplama noktalarinin rotalanmasidir.

Literatirde milk-run olarak geg¢en dongiisel sefer uygulamasi, tek bir
merkezden dagitim yerine birden fazla tedarikgiden malzeme alarak, gelen
malzeme envanterini azaltmayi, teslimat sirelerinin tahmin edilebilir
diizeylerde olmasini, ig yukiliniin duzenlenmesini ve tedarikgilerden

gelebilecek taleplerin tahmin edilmesini amaglayan bir uygulamadir.

Bu calismanin amaci, bir igletmede toplama faaliyetlerini diizenleyerek
tedarik ve uretimin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢caligmasini saglamak,
en iyi rotayr belirlemek ve bu sayede lojistik ve stok maliyetlerini
disurmektir. Bunun igin donglisel sefer uygulamasi problemi ele alinmig
ve problemi ¢6zmek i¢in karma tam sayili matematiksel model verilmistir.
GAMS, CPLEX ¢oézucusiinden alinan sonuca gore, lojistik maliyetlerinde,

isguciinde ve teselliim surelerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir.
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ABSTRACT

Pick up and delivery activities are important cost factors in the supply
chain management system. Pick up the commodity from suppliers is an
important issue as delivery of the products to customer in the logistic
activities. The most important decision in the logistic management is

routing supplier and demand points.

Milk- Run in literature is a sophisticated application that aims to decrease
the incoming material stock, estimate the delivery times, manage the job-
sharing and forecast the demand by getting materials not from a

distribution center but from various suppliers.

The aim of this study is to determine the optimum route with vehicle
routing and scheduling methods while decreasing the logistic and stock
costs and keep production and supply coordinated.So, the milk run
application is considered and a mixed integer mathematical model has
been developed to calculate the routes. As a result of solving model by
GAMS, Cplex solver, it has seen that in addition to decreasing on logistic

and labor cost also delivery time savings can be obtained.
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GIRiS

Firmalar hizla gelisen ve dedisen rekabet ortaminda ayakta kalabilmek,
rakiplerle rekabet edebilmek ve pazar payini genigletebilmek igin isletmenin
toplam maliyetlerini en disiik seviyeye indirmelidir. Ozellikle otomotiv sektor(
ile ortaya ¢ikan ve gelisen hat tipi yerlesimde stoklu ¢alismaya ve Urin stodu
tutmaya yonelik yigin Uretim sistemi, zaman igerisinde yasanan gelismeler ve
ekonomik krizler sonucunda yerini stoksuz ve siparise yonelik olan yalin Uretim
sistemlerine birakmistir. Bu sebeple bilesenler, ham maddeler ve hizmetler is
merkezlerine tam olarak ihtiya¢ duyulan zamanda getirilmelidir. Bu da uygun bir

toplama planinin olusturulmasiyla gerceklesir.

Tasit rotalamasi ve gizelgelemesi konusunun 6nemi bu nedenlerle artmaya
devam edecek, cok sayida rotalama ¢izelgeleme problemlerine yenileri
eklenecektir. Tasit rotalama ve cizelgelemenin, lojistik alanda da sik¢a dile
getirilen bir konu oldugu bilinmektedir. Lojistik genel olarak Grunin ya da
hizmetin bir tedarik noktasindan cesitli talep noktalarina tasinmasi olarak
tanimlanmaktadir. Tam bir lojistik sistemi hammaddelerin saticilardan ya da
tedarikgilerden alinarak tasinmasi, bu hammaddelerin Uretim icin imalat
fabrikalarina dagitilmasi, Uretilen bu Grunlerin depolara ya da dagitim
merkezlerine  aktarimasi ve son olarak musterilere  dagitilmasini

kapsamaktadir.

Dongusel sefer uygulamasini sanayide kullaniimaya baslanmasi ile gerek
fabrika igi stok noktalari gerekse fabrika digi tedarikgi aglarinin tasarlanmasi
icin gesitli akademik galismalar yapilmistir. Bu galismalarda, araglarin kat ettigi
toplam mesafe, toplama performansi, en az cevrim sidresi gibi Olgutler
gozlenerek, aracglarin rotalanmasi igin matematiksel model ve sezgisel

yontemlerden yararlanilimigtir.



Bu calismanin amaci isletmenin tedarik agini tedarikgilerin yonetiminden
kurtarip, isletmenin tam zamaninda Uretim felsefesine uygun, bir ag
tasarlanmasidir.  Calismada tedarik  zinciri  yonetiminde iyilestirme
uygulamalarindan déngusel sefer uygulamasi Gzerinde durulmus, déngusel ag
tasariminin  kurulmasi 6ncesinde gerekli sistem elemanlari incelenmigtir.
Uygulama yapilan isletmede mevcut durum analizi yapilmis, sistemin yasadigi
sorunlar tespit edilmeye calisilmistir. Ote yandan déngiisel sefer uygulamasi
sistemini uygulayabilmek icin gerekli olan veriler derlenerek analize uygun hale

getirilmistir.

Bu calisma 4 Bolimden olusmaktadir: 2. Boliumde Tedarik zinciri kavrami
aciklanmis, tedarik zinciri unsurlari tanitilmis ve tedarik zinciri analizinde ele
alinan konular irdelenmigtir. 3.Bolimde tedarik zinciri, dongusel sefer
uygulamasi ve diger sistemlerin iligkisinden bahsedilmis, dongusel sefer
uygulamasinin avantajlarina deginilmis, ve literatlr taramasina yer verilmigtir.
4.Bolum uygulama bdlumuddr. Bir otomotiv isletmesinin yan sanayiden
hammadde ve yari mamul tedarikinde yasadigi sorunlar ve uygulamanin amaci
bu bolumde agiklanmig ve dongusel sefer uygulanabilirliginin analizine
gecilmigtir. Tedarikgiler, Urlnler ve araglar incelenmis daha sonra model
gelistiriimistir. Model ¢6zimuinde arag rotalari tespit edilirken GAMS programi
ve CPLEX c¢ozucusinden yararlaniimistir. 5.Bolumde bu uygulama ile ilgili

sonuglar ve oneriler anlatiimistir.



2. TEDARIK ZiNCiRi YONETIMI

Dunya ¢apinda ticaretin ve uzak bolgelerdeki pazara egemen olabilmek igin
tedarik zincirinin éneminin artmasi nedeniyle, tedarik zinciri yonetimi énce

ticari bunun sonucunda da akademik olarak 6nemi artan bir konu olmustur.

Firmalar agisindan bakildiginda, blyuk bir gogunlugu icin tedarik giderleri, en
onemli gider kalemleri arasinda yer alir. Tedarik surecindeki verimsizlik ve
aksakliklar, stok kontroll, nakliye planlamasi, Uretim planlamasi ve musteri

iliskileri gibi sirketin diger alanlarina da yansir.

Tedarik Zinciri; mal ve hizmetlerin tedarik asamasindan, Uretimine ve nihai
tiketiciye ulasmasina kadar birbirini izleyen tim halkalari kapsar. is siregleri
acisindan bakildiginda, tedarik zinciri; satis sureci, Uretim, envanter yonetimi,
malzeme temini, dagitim, tedarik, satis tahmini ve mugteri hizmetleri gibi pek

cok alani icine almaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi, her tarld Grdn, servis hizmeti, bilgi akigi ve
hammaddenin baslangi¢ noktasindan, GrGnun tuketildigi son noktaya kadar
olan tedarik zinciri icindeki hareketlerin, etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi,
uygulanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasi hizmetidir.
Toplam maliyeti disurmek ve musteri hizmet kalitesini artirmak amaciyla bu
elemanlar arasindaki iliskinin koordinasyonu ve isbirligi stratejilerinin

olusturulmasidir.



2.1. Tedarik Zinciri Tasarimi

Tedarik zinciri tasarimi U¢ temel alt baglikta ele alinmistir: Genisletilmis

Organizasyon Yapisl, Bilgi Paylasim Yapisi ve Uretim Yonetimi.

Genigletilmig Organizasyon Yapisi:

Zinciri olusturan diger ortaklarin da yapiya dahil edilmesi ile ilgilidir. Tedarik
zinciri yonetimi, drdndn tasarimindan, Uretim ve satisina kadar tum
asamalarda yer alan uretici, satici, musteri, dagitici ve bayi gibi kanallarin
genigletilmis sirket catisi altinda birbirine baglandigi ve musterinin almak
isteyebilecedi urin ve servisin bu c¢ati altinda olusturuldugu bir deger

igbirligidir.

Bilgi Paylasim Yapisi:

Bilgi paylasimina esas olan dosya basliklari sunlardir;

* Satig-Urtn/pazar (tarihsel ve tahmini),

» Tasima-sekil/miktar/sinif (nakliye 6zellikleri, oranlar/maliyetler, yukler),
« Stok-parga/bolge (stok seviyesi, maliyet faktorleri, hizmet seviyeleri),

- Uretim-parca/fabrika/hat (Uretim seviyesi, maliyetler, kapasite),

» Depolama-parga/bolge (miktar, kapasite, maliyetler).

Bilgi Paylasiminin Kritik Faktorleri; planlama siresi, Urdn karmasi, analiz
kapsami, sinirlamalar ve prensiplerden olusur. isletmenin stok politikasi,
uretim politikasi, nakliye planlari, hizmet seviyesi, stok tutma maliyeti de
tedarik zinciri yonetimi tasariminda g6z 6ninde bulundurulmasi gereken
politika ve parametreleri olusturmaktadir. Minimum maliyet, maksimum
hizmet, iyimser satis, kotumser satis, maliyet degisimlerine iliskin dosyalar da

¢6zUm dosyalari olarak tanimlanmaktadir.



Uretim Yénetimi:
Uretim y6netimi, temelde Uretimin stok igin mi yoksa siparis icin mi yapilacagi
noktasinda odaklanmaktadir. Uretim yonetimi konusunda verilecek karar

urline gére degisir. itme-cekme stratejilerine de bu dogrultuda karar verilir.

2.2. Tedarik Zinciri Analizinde Ele Alinan Konular

Tedarik zinciri yonetiminin uygulanmasi ile Uretim ve pazarlama suregleri
degisecektir. Bunun sonucu olarak; tedarik¢i entegrasyonu saglanacak, tam
zamaninda uretim gercgeklestirilecek, sifira yakin stok bulundurulacak, satin
almaya iligkin sistemde otomasyona gegilecek ve talepler dizenli olarak
karsilanabilecektir. Firmalar, kendi tedarik zincirlerini degerlendirmeleri
acisindan, tedarik zinciri analizinde ele alinan konular asagida 6zetlenmeye

calisiimigtir.

e Malzeme ve pargalarin temin edilecegi tedarikgiler,

e Yari mamul ve malzemelerin stoklama alani,

e Uretim miktari ve zamani,

e Son durunler ve pargalarin depolanacagdl yer, depolanacak parcga
miktari, depolama sistemi,

e Tasinacak Urunlerin ebatlari, tagima yontemi, sevkiyat rotasi,

e Hangi malzemenin ne miktarda ve ne zaman sevk edilecegi, tasima
yontemi,

e +Satilacak urtnler.

Tedarik zincirinin iyi yonetilmesi ile bu sorulara net cevaplar bulunabilir. Satin
alma, malin fabrika icinde dagitimi, son driinin depolanmasi, malin depodan
alinip tuketiciye ulastiriimasi farkl iglerdir. Her biri kendi iginde iyi bilinmesi

gereken sureclerdir.



2.3. Tedarik Zincirinin Unsurlan

Tedarik zinciri yonetimi oncelikli olarak isletme icinde ve isletmeler arasinda
temel is fonksiyonlarini ve is sureclerini birbirine baglayarak daha yuksek
performansli ve birbirine kuvvetle bagl is modelleri yaratmaktir. Tedarik
zinciri yonetimi tim lojistik ve Uretim faaliyetlerini de blnyesine alarak
pazarlama, satig, Urln gelistirme, finans ve bilgi teknolojilerini de kapsayacak
sekilde koordinasyonu saglar. Bu tanimla birlikte isletmelerin icindeki tedarik
zinciri yoneticilerinin yetki ve sorumluluklari artmigtir. Yoneticiler Uretimi
etkileyecek her konuyu planlamak, yapmak veya yaptirmak ve de kontrol
etmek durumundadirlar. Tedarik zinciri performansini etkileyen unsurlar Sekil

2.1’ de verilmistir.

REKABETCISTRATEJI

TEDARIKZINCIRI STRATEJISI

TEDARIK ZINCIRI
YAPISI

ENVANTER NAKLIYE BILGI TESISLER

Sekil 2.1. Tedarik zinciri performansinin yonlendirici unsurlari
[Caglayan, 2002]

Tedarik zincirinde Ug¢ akis vardir: Mal akigi, Parasal Akis ve Bilgi Akisi. Bu Ug
akis oldukga i¢c ice gecmistir. Mal akigi tek yonlu olarak tedarikgiden

musteriye dogru hareket ederken, bilgi akisi karsilikh olarak hareket etme



Ozelligine sahiptir. Bu U¢ akis, trtn 6zelliklerine, zincir yapisina gore farklilik

gOsterebilmektedir. Sekil 2.2 ‘de 6zetlenmistir.

MAL AKISI
2Sira 1 Sira | Uretici | | Toptanci | | Perakendeci|| Nihai Tuketici
tedarikciler tedarikciler

PARAAKISI

BILGIAKISI

Sekil 2.2. Tedarik zincirinde mal, para ve bilgi akigi
[Caglayan, 2002]

Uriinler faklihk gosterdikge tedarik zincirleri de farkllasacaktir. Gida sanayi,
otomotiv ana ve yan sanayi ile tekstil sektdrl icin rekabet zinciri yapilar
farkhlik arz etmektedir. Tedarik sureleri farkli olan Urdnlerin tedarik zinciri
yapilari da farkli olacaktir. Nakliye, Depolama, Uretim Faaliyetleri ve
Envanter, Bilgi tedarik zincirinin yonlendirici unsurlarini olusturmaktadir. 1998
yilinda Grenoble Ecole de Management tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Avrupa Uulkelerinde uluslar arasi ticaret acgisindan bakildiginda, maliyet
kalemleri iginde nakliyeye iliskin masraflarin %40, depolamanin %26,
envanterin %18, idari masraflarin % 16 paya sahip oldugu goriimusgtur. Ayni
calismada, gida (bakkaliye) sektorinin etkin lojistik ve tedarik zinciri
sayesinde %10 maliyet azaltarak 30 milyar $ daha fazla kazang

saglayabildigi tespit edilmistir [Caglayan, 2002].



2.4. Tedarik Zinciri Yonetiminin Rekabet Giiciine Katkisi

Basarili bir tedarik zincirine sahip olmak igin hizli ve duslik maliyetli olmanin
yani sira; gevik, kolay uyum saglayabilen, zincir ortaklarinin karlihgini da

gOzeten niteliklere sahip olmak zorunludur.

Etkin bir tedarik zinciri yonetimi, isletmenin Uretim ve pazarlamaya iligkin
faaliyetlerini olumlu yonde etkileyecek; daha fazla musteri memnuniyeti, daha
etkin ve verimli bir isletme olunmasini saglayacak, daha dustuk maliyetler ve

daha yuksek kar ile birlikte istikrarli bUylimenin yolunu agacaktir.

Tedarik zinciri yonetiminin etkin olmasi isletme acgisindan;

* Girdilerin teminini garantileyerek, dretimin devamliligini saglar

» Tedarik suresini azaltarak, pazardaki degisikliklere kisa surede cevap
verilmesini saglar

* TUketici taleplerini en iyi sekilde karsilayarak kaliteyi artirir

 Teknoloji kullanarak, yeniligi tegvik eder

» Toplam maliyetleri azaltir

« isletmenin tiim bilgi, materyal ve para akisi yonetilebilir duruma gelir.

Etkin bir Tedarik zincirinin en iyilenmesi ile igletmeye saglanan katma deger

Cizelge 2.1’ de 6zetlenmistir



Cizelge 2.1. Tedarik zinciri optimizasyonunun isletmeye sagladigi katma

deger
lyilesme Saglanan Alanlar Net Katki
Teslim Performansinin lyilestiriimesi %15-28
Envanter Azaltiimasi %25-60
Siparis Karsilama Oraninin lyilestiriimesi %20-30
Talep Tahmin Basarisi %25-80
Tedarik Cevrim Suresinin Kisaltiimasi %30-50
Lojistik Masraflarinin Azaltilmasi %25-50
Verimlilik ve Kapasite Artigi %10-20

Tedarik zinciri yonetiminin kritik basari dlgutleri sunlardir;

* Dogru urin

* Dogru miktar

* Dogru zaman

* Dogru yer

* Yuksek esneklik

* En az toplam maliyet
* En kisa ¢evrim suresi

* En az toplam stok duzeyi

Tedarik zinciri ydnetimi; siparis yonetimi, tretim, depolama ve fiziksel dagitim
olanaklarini birlikte ele alir ve toplam maliyeti en az olan lojistik stratejileri,
kaynak kullanimi ve organizasyon yapisina odaklanir. Diger yandan Uretim
planlama sistemlerinde, kaynak ve kapasite planlanir fakat dagitim

kaynaklari es zamanli olarak planlanmaz.
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3. DONGUSEL SEFER UYGULAMASI VE TEDARIK ZINCIRI

Tedarik Zincirinde malzeme akisinin sdrekliligini  saglamanin en yi
yontemlerinden biri olan dongusel sefer uygulamasi yenilikgi isletme
dizenlemelerinde yalin lojistik uygulamalarinin vazgecilmez bir unsurudur.
Periyodik olarak isleyen bir dongusel sefer uygulamasi, tek bir merkezden
dagitim yerine birden fazla tedarikgiden malzeme alarak, gelen malzeme
envanterini azaltmayi, teslimat surelerinin tahmin edilebilir dluzeylerde
olmasini, is yukanin dizenlenmesini ve tedarikgilerden gelebilecek taleplerin

ongorulebilmesini amaglayan sofistike bir yaklagimdir [Baudin, 2004].

Otomotiv sanayinde Toyota ile baslayan Kanban sisteminin en énemli adimi
sikga yapilan sevkiyatlardir. Stogu disurmek ve sevkiyat-turetim uyumunu en
ust duzeye ¢ikarmak igin sevkiyat sikhdinin mamkin oldugunca fazla olmasi
gerekmektedir. Tedarik ve tlketimin gergek zamanl c¢alismasi igin
tedarik¢iden mimkuin oldugunca fazla seferde malzeme alimi gerekmektedir.
Bu sebeple otomotiv fabrikalari hacme gore en yuksek sayida sevkiyatla

gunlik hatta saatlik mal alimini hedeflemektedir.

GuUnluk veya saatlik sevkiyatlar icin otomobil Ureticileri kendi organize ettikleri
kamyonlarla tedarik¢ileri dolasarak istenen sikliga gore gereken miktarda
malzemeyi toplayip dretimine yetistirmek istedindedir. Bu sebeple hacme
gore hesaplanan gunluk kamyon ihtiyaci kadar seferde belirli bir rota
Uzerinde dolagsan kamyon her ugradidi tedarikgiden istenen kadar malzeme
alir. Otomotiv sanayinde bu tip kamyon tasimasina dongusel sefer

uygulamasi adi verilmektedir.

Milk-run ingilizce bir terimdir. Anlamini mandiralar igin giftliklerden sut
toplayan arabalardan almaktadir. GUnluk olarak sit ciftlikleri dolagsan bir
araba sutleri toplamaktadir. Bu sistemde st Ureticileri sUt tagima arabalarina

sutl zamaninda yetistirmek durumundadir. Aksi halde sutlu satamayacaktir
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Dongusel sefer uygulamasinin galisma mantigi kamyonun belirli saatlerde
tedarikcileri dolagip sevkiyat sikhdinin gerektirdigi kadar malzemeyi
toplamasidir. Kamyon ayni saatlerde yola c¢ikip slrekli ayni rotayi takip
ederek tedarikgileri sirayla dolasmakta ve tedarikgilere Kanban veya siparis
yoluyla bildirilen kadar malzemeleri toplamaktadir. Sistemin ilk uygulayicisi
Kanban sisteminin de yaraticisi olan Toyota’dir. 1970’lerde baslattigi Kanban
ile siparis sistemiyle beraber Uretimini de duzgunlestiren Toyota sevkiyat
sikligini gunlik ve saatlik olarak dizenlemis ve tedarikgileri dolasan ilk

dongusel sefer kamyonlarini uygulamaya koymustur.

Dongusel sefer uygulamasi kurulurken ilk adim sisteme dahil olacak
tedarikgileri se¢cmektir. Segcimde tedarikgilerin yerleri, sagladiklari pargalarin
kullanim sikligi ve her tedarikgiden gelen pargalarin ortalama gunlik
hacimleri gibi degerler géz oninde bulundurulur. Belirlenen tedarikcilerden
alinacak olan gunluk tasima hacimleri her gun icin alinir. Bu veriler ile
tedarikgi ve gunlik tasima hacmi belirlendikten sonra toplam hacme goére
intiyac duyulacak kamyon miktari hesaplanir. Gunluk ihtiya¢ duyulacak
kamyon sayisi sevkiyat sikligini gostermektedir. Tum bu bilgiler toplanarak
kamyonlarin rotasi, kalkis ve her tedarikgiye giris ¢ikis saatleriyle, teslimatin
yapillacagl noktaya varis saatleri belirlenir. Bdylece dongusel sefer

uygulamasi ¢alismaya hazir hale gelir.

Ornegin, birbirine yakin konumlarda bulunan 3 tedarikginin slrekli bir
fabrikaya sevkiyat yaptiklarini disundrsek her biri bulunduklar yerden
fabrikaya kadar olan yolu ayri ayri kat edip aradaki mesafeyi 3 sefer gidip
gelmektedirler. Her bir tedarikginin fabrikaya olan uzakliginin ortalama 150
km oldugunu varsayarsak, her bir sevkiyat igin gidis-gelis 300 km yol kat
etmeleri gerekecek ve bu toplam 3 sefer sonunda toplam 900 km vyol
yapilacaktir. Tium bu iglemler her bir tedarikgiden ¢ikan 3 farkli kamyonla

gerceklestirilecektir. Sekil 3.1° de verilmigtir.
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TEDARIKCI 1
150 KM
TEDARIKCI 2 - FABRIKA
150 KM

150/
TEDARIKCI 3

Sekil 3.1. Dongusel sefer uygulamasi dncesi sevkiyat durumu

Bu tip sevkiyatlarda isletmeyi sikintiya sokacak bazi durumlar s6z konusudur:
*Sevkiyat zamanlarinin belirsizligi

* Ayri araglarla tagima, kiguk araglar

*Yuksek 6zel sevkiyat maliyetleri

*YUkleme bosaltma yerlerinde sikisiklilar, uzun ara¢ bekleme kuyruklari

*Sik yasanan parcga eksikligi, yetersiz stok

*Buylk ¢ogunlukla donusumsuz paketleme

*Yiksek stok maliyeti

Dongusel sefer uygulamasina gegildiginde tedarikgileri dolasan kamyon
toplam kat edilen mesafeyi duslrip sevkiyat ve bosaltmalarinda duzgunlik

saglar.
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TEDARIKCI 1
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EDARIKGI 2 FABRIKA
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TEDARIKGI 3

Sekil 3.2. Dongusel sefer uygulanmasi durumunda sevkiyat durumu

Sekil 3.2 ‘de goéruldugu gibi her bir tedarik¢i arasindaki mesafenin 20 km
oldugunu varsayalim. Bu durumda tek bir kamyon kullanilarak her bir
tedarikgi dolagilacak ve alinan parcalar fabrikaya gétiurulecektir. Sonug olarak

toplam kat edilen yol 340 km olacaktir.

Dongusel sefer uygulamasi oncelikli olarak yerel tedarikgilerin akis sorununu
¢ozmek icin kullanilir. Ancak, yerel tedarikgilere oranla fabrikaya uzak olan
tedarikgi kimelerine de kamyon veya intermodal tasimacilik yontemleriyle
konsolidasyon merkezleri veya ¢apraz yukleme ile hizmet verilebilir [Baudin,
2004].

Dongusel sefer uygulamasi, teoride verilen Uretim seviyesine goére c¢ok
sayida tedarikgiden pargalarin programli olarak toplanmasi olmasina
ragmen, uygulama da tedarikgi sayisi 4’0 veya 5’'i gegmemelidir. Eger ki, bu
tedarikgilerden birkagi mesafe olarak birbirlerine yakinlarsa, bu durumda
fabrika guzergéhi bir gruplama kriteri olarak kullanilabilir. Dongusel sefer

rotalari, ¢cevrimici haritalama hizmetleri kullanilarak planlanabilir. Ancak sinir
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gegisi, trafik ve hava kosullari ve yol ¢alismalari gibi durumlar daha dinamik
bir analiz gerektirir. Bu analiz de Excel veya Access kullanilarak yapilabilir
[Baudin, 2004].

3.1. Tam Zamaninda Uretim ve Déngiisel Sefer Uygulamasi

Yalin tedarik, tedarikgiler ile olan iliskileri, bosluklari ortadan kaldirmak ve
deger eklemek amaciyla uzun dénem perspektife dayanarak yodneten bir
uygulamadir. Yalin tedarik, Toyota tarafindan oncuilik edilen Japon Uretim
kavramlarina dayanir. Yalin sistemler birgok organizasyona Delphi Uretim
Sistemi gibi farkli isimler altinda adapte edilmigtir. Buna ragmen Toyota
Uretim sistemi yalin operasyonlarin en iyi modeli olarak bilinmektedir. Yalin
felsefeyi kapsayan en popdler sistem ise tam zamaninda tretim( just in time:
JIT )ydir. TZU sisteminde, bilesenler, ham maddeler ve hizmetler is
merkezlerine tam olarak ihtiya¢ duyulan zamanda getirilirler. Bu 6zellik yari
bitmis Grin stoklarindaki kuyrugu buyuk olglide azaltir [Leenders ve ark.,
2006].

isletmeler tam zamaninda Uretim sistemlerini gelistirmek icin tedarikgileriyle
birlikte caligir. Tam Zamaninda Uretim’in Tedarik Zinciri Yonetimi'ne bazi
etkileri vardir. Bunlardan biri tedarikgiler ile ylksek ve uygun kalitede ve
gUvenilir sevkiyatla baglanti kurmanin gereksinimidir. Bu durum ise tedarikgi
seciminde daha az sayida ve yakin mesafede tedarik¢gi ile satin alim
fiyatlarina yogunlagiimasini gerektirir. Tam zamaninda uretimde her alici igin
sevkiyat partileri boyca kuguk oldugu igin ayni zamanda alici konumlarindaki
tum teslimatlari uygun kapasitede tek bir tagsima araci ile tek bir sevkiyatta
yapmak daha uygun olabilir. Klig¢ik boyutta siparislerin sevkiyatini sik¢a
yapmak, tasima c¢esidinin de tekrar dusundlmesini gerektirir. Bu nedenle

TZU’de dongusel seferler tercih edilmektedir [Banerjee ve ark., 2007].
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Tedarikgilerden TZU sevkiyatinin olabilmesi i¢in asagidakiler saglanmalidir
[McLachlin, 1997];

a. Lisansli tedarikgiler ile uzun donemli iligkiler gelistirilmelidir.

b. Tedarikgiler uzun dénem de ancak ¢ekme isaretleri veren gizelgeye

sahip olmalidirlar.

c. Fabrika, tedarik¢i gruplarindan malzemeleri toplarken sabit dongusel

seferler yapmalidir.

d. Tedarikgiler bitmig urtnleri gonderme Uzerine Uretim yapmak yerine

belli bir takvime odaklanarak Gretim yapmalidirlar.

e. lIzin verilen konteyner tiirleri Gizerinde kisitlamalar olmalidir.

f. Tedarikgilerin hemen hemen tumua yakin bolge de olmalidir.

g. Gelen mallar icin stok engelleyicileri azaltiimahdir.

h. Gelen materyaller dogrudan kullanilacak noktaya gitmelidir.

i. Sik ve kuiglk boyutta sevkiyatlar yapiimalidir.

j. Fabrika ¢ok iyi seviyede bilgi saglamali ve tedarikgilerin bu verilere

guvenmesini 6zenle saglamalidir.
3.2. Kanban Sistemi ve Dongusel Sefer Uygulamasi

Tam zamaninda Uretim, dogru uygulandiginda imalat organizasyonlarinin
karlilik orani, kalite ve verimliliklerinde etkileyici iyilestirmeler saglar. Uretimin
tam zamaninda gercgeklestirilebilmesi igin tUm surec¢lere ne zaman ne kadar
uretim yapacaklarini zamaninda bildiren bir bilgi sisteminin kurulmasi
gereklidir. Tam zamaninda Uretim sistemlerinde bu iglevi gergeklestiren

Kanban sistemidir

Japonca bir kelime olan Kanban’da kan; gorsel, gorulebilir ve ban; kart ya da
tahta anlamina gelmektedir. Akademisyenlerin bazilarina gbére Kanban
surecini daha hizli gevrilebilir hale getirmek sistemi %10-30 arasinda daha
esnek bir yapiya donuasturebilecegini dne surer. Kanban dretim ve malzeme

akisini kontrol etmek igin kullanilan; Uretim sdreclerine neyi, ne zaman, ne
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kadar Ureteceklerini ve nereye gondereceklerini sdyleyen bir Gretim yonetimi
aracidir. Kanban ile Gran ve bilgi akisi birlikte ele alinir, ayri bir stok yonetimi

gerekmez, fazla Uretim engellenir ve israflarin en aza indiriimesi saglanir.

itme Uretim planlamasinin bagarisinda énemli bir belirleyici itmeyi saglayan
talep tahmininin kalitesidir. Buna karsilik kanban, tedariki veya mevcut
musteri talebinin ihtiyag duydugu Uretimi belirleyen ¢cekme sisteminin bir
parcasidir. Kanban sisteminde, sonraki surecler dnceki sureclerden sadece
tUkettikleri miktarda ve zamanda parca talep eder ve ¢ekerler. Kanban Uretim
sisteminde, Uretim gizelgesi sadece son uretim surecine (ya da darbogaz
halindeki bir strece) gonderilir. Hangi urindn, ne zaman ve ne miktarda
Uretileceginin sadece son sure¢ tarafindan bilinmesi bu sdrecin dnceki
surecglerden sadece kendine gereken pargalari gekmesini saglayacaktir ve
bdylece sonraki asamanin par¢ca ¢ekimi olmadan 6nceki asamada Uretim
yapillmayacak ve sonug¢ta her asama kendisinden sonra gelen asamanin
ihtiyacini karsilamak Uzere tam zamaninda Uretim yapacaktir. Bu da suregler
arasinda olugacak ara stoklari ve stok duzeylerinde go6zlenen

dalgalanmalarin minimize edilmesini saglayacaktir

Kanban dretim sureclerinde bu stoklarin nasil en klguklenecegi asagidaki
sekil yardimiyla da incelenip bu sureglerin iyilestiriimesinde dongusel sefer
uygulamalarinin ne kadar etkin bir ara¢ oldugu gorulebilmektedir. Kanban

stratejisi: bilesenleri Sekil 3.3’ te gortlmektedir.
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BOLGE

CEKME CEKME
TERCIH  — —
EDILEN FABRIKA BAYILER
TEDARIKCILER —_— —_—
DIS TOPLAMA MiLKIRUNLARI ICSEVKIYAT MILK RUNLARI

Sekil 3.3. Kanban stratejisi: bilesenleri ve gekme mekanizmasi
[Arbulu ve ark., 2003]

Kanban stratejisinin bilesenleri; (1) fabrika ya da merkez depolar, (2)
dongusel seferler, (3) tedarik¢i kanbanlari, (4) bayiler ve (5) bir stok yonetim
sistemidir. Bayi ihtiya¢ duydugu Urunlerin siparisini fabrikaya iletir. Fabrika ise
bu siparisi tercih edilen tedarikgilere siparis agarak gecer. Siparis emrini alan
tedarikgi sistemine isler ve Uretmeye baglar. Fabrika dongusel sefer aracini
tedarikgilere yonlendirir. Dongusel sefer araci siparisi verilmis olan Urunleri
tedarikgilerden toplar ve fabrikaya getirir. Bayinin siparisi Gzerine dis toplama
dongusel seferleri ile fabrikaya gelen Urunler i¢ sevkiyat dongusel seferleri ile
bayiye dagitilir [Arbulu ve ark., 2003].

3.3. Aracg Rotalama ve Dongiisel Sefer Uygulamasi

Arac rotalama problemi bir¢cok endustride ilging arastirma alanlarindan biridir.
Klasik ara¢ rotalama probleminde birka¢ kamyon ve tedarikgi vardir.
Kamyonlar mallarin tedarikgilerden talep merkezlerine tasinmasindan
sorumludur. Ara¢ rotalama probleminin (ARP) temel amaci ulastirma
harcamalarini en kuguklemektir [Sadjadi ve ark., 2008]. Ara¢ rotalama

problemi isletme ve tedarikgileri ya da bayileri arasindaki tasima
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faaliyetlerinde Ozellikle kat edilen mesafeyi en kuguklemek igin kullanilir.
Modelleme genelde tamsayili programlama ile yapilir. Dongusel sefer
uygulamasi ise rotayl, zaman ¢izelgesini ve tum kamyonlarin talep
merkezinden (6rnedin otomobil Ureticisi) bos paletlerle ¢ikmasi varsayimi ile
cesitli tedarikcilerden siparislerin tasinmasi igin secilmesi gereken farkh
kamyonlarin sayisini ve ¢esidini belirler [Sadjadi ve ark., 2008]. Dongusel
sefer rotalarinin tespiti teslim alma ve/veya sevkiyat taleplerini iceren klasik
arag rotalama problemi ile yapilabilir. Donglusel sefer agindaki ara¢ sevk
etme problemini ¢dzmek, arag¢ rotalama problemini ¢ézmek ile aynidir [Du ve
ark., 2006].

Dongusel seferler ile dogrudan sevkiyat sisteminin ana bileseni olan arag
rotalama problemi Uzerine kapsamli arastirmalar vardir. Bu problem bir ya da
daha fazla depo ve musteri konumlari arasindaki rotalari, toplam kat edilen
mesafeyi en kugukleyerek belirlemeyi amaglar. Bir ara¢ rotalama problemi
agin ve arag kapasitesinin, sevkiyat zaman araliginin, ¢oklu depo vb.
sevkiyat taleplerinin kisit ve ihtiyaclarina goére cesitli formlar alabilir [Liu ve
ark., 2003].

3.4. Capraz Sevkiyat ve Dongusel Sefer Uygulamasi

Crossdock kelimesinin tam Turkge bir karsiligi olmamakla beraber, “capraz
sevkiyat” olarak Turkgeye cevrilebilir. Lojistik uygulamalarinda ¢apraz
sevkiyat yapilmasi nispeten yeni bir uygulama olmakla beraber, yalin tretim,

yalin dislnce g¢alismalarinin neticesinde ortaya gikmigtir.

Capraz sevkiyat, malzemelerin gelen araglardan bosaltiimasi, sifir stok veya
¢ok az miktarda bir stok tutularak, musterilere gidecek araglara yuklenmesini
kapsayan bir lojistik disiplinidir. Bu ¢alisma nakliye tipinin degismesi, farkl

noktalara gidecek, farkli noktalarindan toplanan mallarin birlestiriimesi
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sebebiyle  yapilabilir. Malzemeler  c¢apraz  sevkiyat alanlarinda

depolanmamakta, ancak elleglenmektedir.

En sade haliyle capraz sevkiyat, direkt olarak gelen malzemenin giden
araglara yuklenmesi ile ya da ¢ok az stok ve ambarcilik ile yapilabilir.
Uygulamada, ¢capraz sevkiyat icin malzemelerin karsilandigr malzeme kabulu
alani, daha sonra musterilere gore tasnif edildigi tasnif alanina ve gitmeye
hazir malzemelerin bekledigi alanlara ihtiya¢ vardir. Eger bu operasyonlar
saatlik olarak ya da bir gunlik sUrede vydurutulebiliyorsa buna “gapraz
sevkiyat” dagitim merkezi adi verilebilir. Eger bu operasyonlar gunler hatta
haftalik periyotlarda yapiliyorsa “ambar” olarak degerlendirilebilir. Bu agidan

capraz sevkiyat noktalarini yiksek hizli depolar olarak tanimlanabilir.

Tedarikgilerden pargalarin toplanmasi igin arag-rota planlarinin yapiimasi,
hacim hesaplamalari, aracglarin belirlenen saatte c¢apraz sevkiyat'a
ulastinlmasi, musterilere gore tasnif edilmesi ve setlenmesi, konteyner
yuklemelerinin yapilmasi ve yurtdigsindan dénen bos kutularin tekrar tedarikgi
firmalara ulastirilmasi ve genel olarak ¢apraz sevkiyat yonetimidir. Sekil 3.4°

te 6zetlenmistir.
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TEDARIKCI 1
DENIZ YOLU
MILKRUN MUSTERILER
CROSSDOCK >
TEDARIKGI 2
KONTEYNIR
TEDARIKCI 3

Sekil 3.4. ihracat lojistik akigi

Operasyonun standartlarinin  korunmasi igin  pargalarin  paketleme
standartlarinin da belirlenmis olmasi gerekmektedir. Parca paketlemelerinin
birincil amaci en uygun stoklama sartlarinin saglanarak parcgalarin kalitesinin
korunmasi ve en az maliyet ile tedarikgilerden alinip Uretim hatlarina
sorunsuz sekilde standartlar dahilinde getirilmesidir. Her bir parga igin
standart paketlemenin olmasi hacim hesaplamalarinin hatasiz olarak
yapilmasina yardimci olmaktadir. Dongusel sefer uygulamasinin genel
paketleme prensiplerinden bir tanesi de geri donlisumll paketlemelerin

kullaniimasidir.

Buradaki uygulamada dongusel sefer uygulamasi toplama sistemi ile
geleneksel parga tedarigi arasinda karsilastirma yapilacak ve belirlenen
kriterlere gore iki yontemin avantajlari, dezavantajlari degerlendirilecektir.

Belirlenen performans olgutlerine goére degerlendirme yapilacaktir.
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3.5. Dongisel Sefer Uygulamasinin Avantajlari

Dongusel sefer uygulamasinin isletmeye sagladigi avantajlar asagida
O0zetlenmeye calisiimistir [Baudin, 2004].

a-) Dongusel sefer uygulamasi envanter seviyesinin azalmasini saglar.

STOK SEVIYESI

RN L

MERKEZI TASIMAYONTEMI MILK RUN

Sekil 3.5. Merkezi tagima yontemi ve dongusel sefer uygulamasinda
stok [Baudin, 2004].

Sekil 3.5’ ten de anlasilacagi gibi, merkezi tasima yontemi ile guvenlik
stoklarini seyahat surelerindeki dalgalanmalardan dolayl ylksek tutmak
gerekiyor. Ancak, dongusel sefer uygulandiktan sonra tedarikgilerin envanter

dizeylerinde %80 oraninda azalma gercgeklesmistir.
b-)Daha iyi tahmin edilebilen siparis yenileme sureleri saglar.

Dongusel sefer uygulamasi yalnizca sabit tiketim araliklariyla sinirli degildir.
Gergekte bir dongusel sefer uygulamasi, dngdrulebilen ulastirma kanallaridir.
Ornegin, tek bir merkezden dagitim esasinda kamyonlar, tedarikgilere her iki

saatte bir veya 3 saatte bir ugramaktadir. Ancak, dizenli isleyen bir dongusel
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sefer uygulamasinda kamyonlar 15 dakika arayla tedarikgileri ziyaret
etmekteler ve dolayisiyla akigl arttirmaktadir. Sekil 3.5 sabit tiketim altinda
farkl Grunleri gostermektedir. Gergek uretim kosulunda, 50, 500 veya 5000
farklh Granan farkli teslimat frekanslari s6z konusudur. Boyle bir ortamda her
ardnadn tek tek fabrikaya getirilmesi, ortamda 3. Partilerin stirece dahil olmasi
veya ulasim masraflarinin tedarikgiler tarafindan karsilanmasi s6z konusu
olsa dahi ¢ok maliyetlidir. Bu tir durumlar da, karmasikhdi azaltmak igin
devreye dongusel sefer uygulamasi girer. Boylece, parga Urlnlerin fazla
ulastirma maliyeti olusturmadan siirece dahil olmasini saglar. Uriin tiiketimi
degisken oldugunda, dongusel sefer uygulamasi daha zorunlu bir hale gelir.
Cunkud merkezi dagitim sistemlerin de, kamyonlar her ihtiya¢ oldugunda
mevcut degildirler ve genelde ekonomik kullanim nedeniyle buyUk siparigler
icin saklanirlar. Boyle bir ortam da, siparis surelerini tahmin edilemez
boyutlara ¢ceker ve bundan en ¢ok tedarik surecleri etkilenir. Fabrikadaki
malzeme ve pargalarin stoklari sadece bir sonraki teslimi karsilayacak
blayuklUkte olgulendiriimektedir. Tuketim oranlarn da i¢ talebi karsilamak igin
gelistirilen Uretim planlarina dayandirilmaktadir. Siparis yenileme sureleri ise,
bunlarin aksine, tedarik agina baghdir ve siparis yenileme surelerindeki

farkhliklar tedarik zinciri yoneticilerinin en énemli sorunlarindan bir tanesidir.

c- ) Daha iyi envanter gorunebilirligi saglar.

Sekil 3.5’te de goéruldugu gibi aksak isleyen merkezi dagitim sisteminde
depolarin raflarinda biriken malzeme hakkinda net bir bilgi saglamak igin
yogunlugu acisindan ¢ok zordur. Sistem herhangi bir uyari vermeden, raflar
tamamen X malzemesi ile dolu olup hig Z malzemesi olmayabilir. Buna
karsilik, dongusel sefer uygulamasi, ayni zamanda birbiri ile eslesen birgok
ardna teslim eder ve bdylece normal operasyonlarda depodaki Urunler farkli
olsa da miktarlarin birbirine esitligi saglanir. Bu nedenler, Grtnlerin herhangi
birinde olan bir dengesizlik kolayca gorulebilip, o yanlisin Uzerine gidilme

firsati olabilir.
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d-) Gelismis bir tedarikgi iletisimi saglar.

Dongusel sefer uygulamasi tedarikgileri daha sik ziyaret etmek anlamina
gelir. Bu sik ziyaret, uygulamaya inanilmaz boyutlarda bir iletisim gucu
kazandirir. Cunku bu ziyaretler sayesinde gelisen iletisim ile tedarikgilerden
daha sik teslimat veya kalite konusunda bilgi alma imkani dogdugu gibi is
iligkisinin sikligi ve uzunlugu beraberinde bir tedarik zincirinin en 6nemli

unsuru olan guven iligkisinin olusmasini saglar.

Ozetle, déngusel sefer uygulamasi kullanildiginda asagidaki avantajlar
saglanir;

*Toplam nakliye maliyetinden tasarruf,

«Zaman kazanci,

*Sistem igerisinde kullanilan paketin donusimli olmasi firsati,

*Sevkiyat zamanlari Gzerinde kontrol,

*Depolardaki birikmelerin 6nlenmesi,

*Duslk stok maliyeti,

*Yeterli miktarda stok alanlari,

*Kontrolli malzeme sevkiyati,

*Blyuk arag kullanimi,

*Yuksek hacim kullanimi,

*Daha kolay stok kayit ve takibi,

*Ana sanayi igin yan sanayi Uzerinde etkin kontrol,

*Yan sanayi igin 0Olcek ekonomisi yaratma ve etkin konsolidasyon
saglayabilme olanagi,

*Yan sanayi icin farkli kullanicilarin birlikte hizmet almasi ve verimliligin

artirilmasi.
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3.6. Uzak Tedarikgiler icin Déngiisel Sefer Uygulamalari

Dongusel sefer kavrami, bir fabrikaya 40 ile 60 km mesafede olan
tedarikgilere uygulanmasi Uzerine kurulmustur. Ancak, birgok fabrika ylzlerce
veya binlerce km uzaktaki tedarikgilerle ¢calismak durumundadir. Asagida bu
konuya ornek olabilecek 4 tane dongusel sefer uygulamasi c¢esidi

incelenecektir [Baudin, 2004].

1-) Fabrikaya yakin olan tedarik¢i depolari Uzerinden dongusel sefer
uygulamasi Sekil 3.6’ da goruldigu gibidir. Tedarikgilerin fabrikaya uzak
olduklari durumda dongusel sefer uygulanabilmesi i¢in en iyi ¢dzUm uzak
tedarikginin diger tedarikgilere yakin bir deposunun olmasidir. Eger, tedarikgi
yerel bir depoyu isletemeyecek kadar kiglkse, o zaman da fabrikanin yerel

bir depo kullanmasi veya 3.partilerden destek almasi bu durumda en iyi

¢co6ztmddar.
TEDARIKGI X
10 20
KM KM
[Q pEPo |€ TEDARIKGI 7
TEDARIKCI Y < UZUN
MESAFE

30

KM an

KM

MUSTERI

Sekil 3.6. Yerel depo kullanan uzak tedarikci [Baudin, 2004]
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2-) “Yerel-Uzak” Dongusel Sefer Uygulamasi:

Dongusel sefer kavrami, birbirine yakin ama fabrikaya uzak olan tedarikgi
kiimeleri icin de uygulanabilir. Ornegin, otomotiv sanayinde fabrikalar,
kendilerine 1000 km uzakta ve uzun tagima sureleri gerektirse bile tedarikgi

kimeleriyle galismayi tercih ederler

TEDARIKCI X

10 0
KM KM

E!D—Ic:; MUSTERI

Ty
EDARIKCI Y UZAK
MESAFE

0
kM o

KM

TEDARIKCI Z

Sekil 3.7 Yerel uzak déongusel sefer uygulamasi [Baudin, 2004]

Bu islemlerde Sekil 3.7’ de goruldugu gibi tek kamyon kullanimi mamkuanddar.
Ancak dreticinin kamyonu ve dongusel sefer uygulamasi islemini yapmis
tedarikgilerin kamyonu orta mesafede bulusup kamyonlari degistirerek bu
islemleri gerceklestirirlerse hem soforlerin  dinlenme slresinin  artmasi
bakimindan hem de ulastirma masraflarinin azalmasi yéninden bir fayda

saglanilmis olur
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3-) Tedarikgilere yakin Capraz Yukleme Noktalari olusturularak “Yerel Uzak”

dongusel sefer uygulamasi:

Sekil 3.8’ de goéruldugu gibi, bu dongusel sefer uygulamasina gore,
malzemeler veya pargalar fabrikaya uzak bir gapraz yukleme noktasinin
sanki fabrikanin kendisiymig gibi uygulamaya dahil edilmesidir. Buradaki tek
fark, capraz yukleme noktasindan fabrikaya tekrar bir ylUkleme sulrecinin

eklenmesidir

TEDARIKCI
W

TEDARIKCI /
Q '\

EQ TEDARIKCI
W

TEDARIKCI X

10 . o]
KM KM

qﬂ% MUSTERI
L | oo e
TEDARIKGIY| UZUN

MESAFE

30
K 20

TEDARIKCI Z

Sekil 3.8. Tedarikgiye yakin ¢gapraz sevkiyat noktasi ile yerel uzak

ddéngusel sefer uygulamasi [Baudin, 2004]
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4-) Uzun Mesafeli Dongusel Sefer Uygulamasi:

Bu uygulamada 1000 km mesafenin Uzerindeki tedarikcilerle calisirken
uygulanabilecek bir islemdir. 1000km’yi gegcen mesafelerde kamyon
tasimacihidr kullanmak yerine tren veya gemi gibi diger tasima araglarindan

faydalanmak daha avantajlidir. Sekil 3.9’ da goértulmektedir.

TEDAR[KQI
/ w

TEDARIKGI
Q \
g —  [TEDARIKCI
w
TEDARIKGI X
- . INT ERMODAL TASIMACILIK

I:Q DEPOD t | l ‘ | | \ ISTASYON
TEDARIKGIY] ~
600
KMDEN
0 UZAK
K ® MESAFE EQ
Khd

MUSTERI

TEDARIKCI Z

Sekil 3.9. Toplama merkezi ile uzaktan yonetilen déngusel sefer

uygulamasi [Baudin, 2004]

Bu sisteme gore fabrika tedarikgilerinin merkez noktasina bir konsolidasyon
merkezi kurar ve bu konsolidasyon merkezinden malzeme veya pargalar

intermodal tagimacilik esaslariyla fabrikaya getirilir.
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3.7. Literatiir Taramasi

Toyota TZU (iretim felsefesini 1930’larda gelistirmis ve uygulamaya
koymustur. Daha sonra Toyota Uretim Sistemi 1950’lerde tiim diinyada
yayginlasmistir ve Toyota Kanban kavramini uygulamaya baslamistir.
Yuzlerce birincil tedarikgiye sahip olan Toyota’da higbir tedarik¢i 2 haftanin
stokundan fazla stok yollayamaz ve islemi tamamlanan arabalar tesisi 48
saat icinde terk ederler. Toyota bunu Tedarikgilerin fabrikaya uzak olduklari
durumda dongusel sefer uygulanabilmesi igin en iyi ¢ézim uzak tedarikginin
diger tedarikgilere yakin bir deposunun olmasidir. Eger, tedarik¢i yerel bir
depoyu isletemeyecek kadar kuglkse, o zaman da fabrikanin yerel bir depo
kullanmasi veya 3.partilerden destek almasi bu durumda en iyi ¢ézumddr.

sistemi sayesinde basarir. Pargalar, TZU yani tam zamaninda dretimin
gerektirdigi sekilde montajlanir ve Toyota’dan dongusel sefer uygulamasinin
donguleri vasitasiyla 2 ila 4 saatte bir toplanir. Gerekli parcalarin %99,9u

dogru zamanda tedarik edilir.

Dongusel sefer uygulamasi gevrimlerinin sanayide kullaniimaya baglamasi ile
bu konuda akademik calismalar yapilmaya baslanmistir. Williams 1992
yilinda tasima Uzerine yaptigi ¢alismasinda sezgisel bir gizelgeleme metodu
kullanirken dongusel sefer uygulamasi yonteminden de yardim almistir
[Williams, 1992].

Barnhart ve Ratliffin galismasinda (1993), tasit rotalamalari igin "en kisa yol
problem'i" kullanmaktadir. Maliyetler olarak, tasima ve envanter maliyetleri
g6z onune alinmaktadir. Envanter maliyetinin bilesenleri olarak: Guvenlik
stogu ve tasinan malin envanter maliyetleri veriimektedir. Ornekte, ele alinan
ag kesimindeki konteynerlarin minimum maliyetle rotalamalarinin nasil
yapilacagindan bahsedilmistir. Kisitlayici olarak, gizelge ve uygun vagon
bulunmasi kullaniimaktadir. Maliyetlerin daha da klguk olabilmesi icin bir

vagon uzerinde iki adet konteyner tasinmasi durumu da incelenmistir. Bu



29

durumda, yakin Bas ve Son noktasina sahip konteynerlerin rotalanmasi
problemi ortaya c¢ikmistir. S6zu edilen bu kisitlar ve maliyetler hesaba
katilarak, tagimanin hangi yontemle yapilacagina karar verilmistir [Barnhart
ve Ratliff, 1993].

McLachlin (1997) JIT konusunu incelerken tedarik kisminin dongusel sefer
uygulamasi ile saglandigina dikkati ¢cekmistir. Bu ¢alismada yalin Uretim
sistemlerinin kullaniminin yararlarini aragtirmigtir. Once yalin (retim sistemi
basamaklarinin hangilerinin daha fonksiyonel oldugu tartisiimig, daha sonra
bu basamaklar degisik firmalar i¢gin sinanmis ve sonuglar karsilastiriimistir
[Mclachlin, 1997].

Locklear (2000), lojistikte bir karar destek sistemi olustururken rota
modellemede dongusel sefer uygulamasi senaryolarindan bahsetmigtir.
Calismalarinda 1sitma ve havalandirma firmasinda, Urlnlerin  geri
toplanmasinin analizi sonucu olusan parametreleri incelemislerdir. Urlnleri
geri toplama, tersine lojistik sistemini modellemek ve sonuglari
degerlendirmek icin bir excel tablosu ve cografi bilgi sistemi kullanilarak bir
karar destek sistemi gelistiriimistir. Modelin degerlendiriimesi sonucu,
ekonomik, ekolojik ve sosyal boyutlarda meydana gelen cgesitli etkileri

inceleyerek surdurdlebilirligin temel ilkeleri belirlenmistir [Locklear, 2000].

Holweg ve arkadaslari 2001 yilinda otomobil lojistiginde bir dongusel sefer
uygulamasi yapmis ve dongusel sefer uygulamasinin vyararlarini
anlatmislardir. Bu raporda karayolu ve deniz tagimaciligi icin hem i¢c hem de
dis lojistik sistemlerinde, mevcut uygulamalar, operasyonel performanslar
verimsizlik ve gecikmelerin temel nedenleri incelenmistir. Mevcut durum,
haritalandirma, roportaj, ic lojistik ile ilgili 3 durum galismasi ve dis lojistik icin

karayolu firmasi anketleri ile degerlendirilmistir [Holweg ve ark., 2001].
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Posthuma (2001), calismasinda tam zamaninda uretim igin geligtirilen yeni
bir metod olarak déngusel sefer uygulamasindan bahsetmistir [Posthuma,
2001]. Jones ve Clarke (2002) dongusel sefer uygulamasinin Toyota’da nasil

uygulandigini sematik olarak gostermislerdir [Jones ve Clarke, 2002].

Liu ve arkadaslar (2003) yaptiklari ¢alismada dongusel seferler kullanarak
dagitim merkezi ile sevkiyat ve dongusel seferler kullanarak dogrudan tasima
sevkiyat modullerinin ikisine birden izin veren bir karma arag rotalama sistemi
Uzerinde c¢alismislardir. Her talep icin sevkiyatin tlrinU belirleyen ve
sevkiyatlarin iki tirinlin de ara¢ rotalamasini gergeklestiren bir sezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Denemeler dagitim merkezi kullanarak ve
dogrudan tasima sevkiyat sistemlerini karma sistemle karsilastirmak igin
rastgele ornek problemler Uretilerek uygulanmistir. C6zUm sonuglari iki ayri
sistemle karsilastirildiginda karma sistemin kat edilen toplam mesafede
ortalama %10 gibi bir iyilestirme yarattigini géstermistir. Ayrica bu ¢alismada
sevkiyat sistemlerinin dongusel seferler ile kullanmanin etkileri de
incelenmigtir [Liu ve ark., 2003]. Kuchiki, 2005 yilinda yaptigi c¢alismada
dongusel sefer uygulamasi teriminin nasil ortaya c¢iktigini belirtmis ve

dongusel sefer uygulamasi ile ilgili drneklere yer vermistir [Kuchiki, 2005].

Du, Wang ve Lu'nun (2007) yaptiklari c¢alismada birlegtiriimis dongusel
seferleri igin bir gergcek zamanli ara¢ gonderme sisteminin parametreleri
incelenmigtir. 7 modul, kapsamli bir deney tasarimi ile elde edilen gergek
zamanli sistemi ve parametrelerini iyilestirmek igin kullaniimistir. Gergek
zamanli ara¢ gonderme sistemi farkli dongusel sefer uygulamasi
durumlarinda gosterilmigtir. Deneylerin sonuglari, sistem bir baglangi¢ ara¢
gonderme modull ve rota gelistiren bir modul dnermektedir [Du ve ark.,
2007].

Sadjadi ve arkadaslari 2008 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda otomotiv

endustrisinde dongusel sefer uygulamasi problemi i¢in yeni bir matematiksel
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modelleme ve genetik algoritma arastirmasi yapmislardir. Calismalarinda
tedarik zinciri problemlerini yonetmek icin karisik tamsayi uygulamasi gibi
yeni bir dongusel sefer uygulamasi metodu Onermislerdir. Sonugta ortaya
¢clkan formulasyon NP-Hard oldugundan dolayr bazi meta-sezgiseller
kullanilmig ve sonuglar 6nerilen dongusel sefer uygulamasi metodunun en iyi
¢ozUmleri ile karsilastinimistir. Meta-sezgiseli ve matematiksel metot gergek

veriler kullanarak gergeklestirmiglerdir

Mevcut calismalar genelde dongusel sefer uygulamasi sisteminin bir arag
rotalama problemi olduguna ya da arag rotalama probleminde yaptiklari bazi
uygulamalarin dongusel sefer uygulamasindan ibaret olduguna dikkat
cekmezler. Calismada arag¢ rotalama problemi tanitildiktan sonra déngusel

sefer uygulamasi sisteminden bahsedilmistir [Sadjadi ve ark., 2008].

Kaneko ve Nojiri ( 2008 ), tedarikgiler ve firma arasindaki tam zamaninda
uretim (TZU) lojistigini incelerken uygulamalarinda déngisel sefer
uygulamasi metodunu kullanmiglardir. Denizagsiri yapilan cografi ¢calismada
JIT’in, dunyanin cesitli bolgelerinde bir¢ok yoldan sirketlerin birbiriyle bir ag ile
bagli olmasini sagladiyi goruimistir. Bu sebeple ¢alismanin  konusu

Japonya’da otomotiv parcalarinin TZU tabanli dagitimidir.

Bu dagitimi olusturan énemli bir kriter ise tagrada isci Ucretlerinin daha dusuk
olmasi gibi ekonomik kriterlerdir. Bu sebeple sirketler tedarikgilerini ve
fabrika/tesislerinin kurulacagi bolgeleri segerken ekonomi kriteri dlgl olarak
almaya basglamiglar ve global olugsumlar ve denizasin tedarikgileri de
alternatifleri arasina almiglardir. Bu ylUzden bu c¢alismada global agda
tedarikgilerin ve tesislerin yer alacagl bolge / cografya segimi incelenmistir.
Calismada tesis ve parga tedarikgilerinin elektronik bir bilgi agi ile birbirine bagl
olmasi gerektigi vurgulaniyor ve musteri ile tedarikgileri arasinda cografi bir

yakinlik olmasi gerektigi sonucuna ulagiliyor [Kaneko ve Nojiri, 2008].
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Kovacs (2009), calismasinda depo yerlesiminin, dedisik parga talep
ihtimallerinin organizasyon yapisi ile plan iligkisi olarak bilinen ve bir
matematiksel model ile aciklanan 6zel bir durumu incelenmistir. Bildirilen
¢6zUm depo yerlesim problemleri igin geligtirilen kiime tabanli ¢bzimlere goére
avantajlara sahiptir. Toplama performansini belirgin olarak modelleme ve
minimal siparis ¢evrim suresi ve ortalama toplama sayisi gibi ¢eliskili kriterler
arasi degisim gdzlenmistir [Kovacs, 2009]. Tumturk, 2009 ¢alismasinda, bir
isletmede dongusel ag tasarimi igin gerekli analizleri yapmis ve
tedarikgilerden yari mamul tedarigi yapmak icin matematiksel model

kullanarak, arac rotalarini belirlemistir [TUmtark, 2009].

Akillloglu ve arkadaslari (2009) calismalarinda fabrika ici stok noktalarini
tedarikgi, montaji ise musteri olarak ele alip gekme esasli tekrarli dagitim sistemi
tasarimi yapmislardir. Calismanin ilk asamasinda matematiksel model ile
rotalarin belirenmesinden sonra, ikinci asamada simulasyon ile matematiksel
modelden ¢ikan sonucun ve alternatiflerin analizi yapilmistir. Simulasyonda
farkli Olgutler de degerlendirilmistir. Trafik yogunlugu, tasima araglari vb
[Akillioglu ve ark., 2009].

Nemoto ve arkadaslari ( 2010 ). Calismada dncelikle Uretim slreci ve lojistik
sirketlerinin yakin koordinasyonda oldugu bir sistem tasarlanmistir. Bdylece
montaj hatlarini kliglk ve sik partilerle besleyebilmesi igin ylksek frekansta
arin teslimati yapilmasini saglanmigtir. Daha sonra, pargalarin tedarigi ve
Uretim hatti operasyonlarini birbiriyle koordine etmek igin, araglara yuklenen
GPS sistemleriyle dongusel sefer uygulamasi lojistigi gergek zamanli olarak
takip edilebilmigtir.  Ayrica c¢alismada donglusel sefer uygulamasi
uygulamasinin, verimli yUkleme oranlari ile egzoz gazlarinin salinimini
azaltarak cevreye olan katkisi, ulasim yonetimi ile yakindan ilgisi sayesinde
sehirlerin yol politikasi, ambalajlama konusunda standardizasyon (palet vb.) ve
Uretim planlamasi ile paralel islenmesi konularina deginilmistir [Nemoto ve ark.,
2010].
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Cay ve arkadaslari ( 2010 ), BSH c¢amasir makinesi fabrikasi mevcut
sisteminde malzemelerin depolardan Uretim hattina tasinmasinda yasanan
verimsizlik, dongusel sefer araclarinin kat ettikleri mesafenin uzun olmasi ve
araclarin fabrika icinde sebep oldugu trafik gibi problemler gdzlenmistir.
Performans d&lgutleri; dongusel sefer aracglarinin kat ettigi toplam mesafe,
dongusel sefer uygulamasi vagonlarinin doluluk orani, ihtiyag duyulan dongusel
sefer operatorleri, ara¢ sayisi ve cakisan rota uzunlugudur. Calismada
SYMECA karar destek sistemi kullaniimistir. Matematiksel model, sezgisel
¢6zUm modeli ve benzetim modelinin butinlesmis bir sekilde Urettigi ¢ozumlerin
bir java kullanici ara yuzlyle kullaniciya aktariimasina olanak saglamistir.
Matematiksel model genel olarak dongusel sefer uygulamasi araglarini daha
onceden belirlenmis hazir rotalara, malzemeleri de dongusel sefer araclarina
atamaktadir [Cay ve ark.,2010].

Dongusel sefer uygulamasi konusunda, gerek fabrika igi stok noktalari gerekse
fabrika disi tedarik¢i aglarinin tasarlanmasi icin yapilan cesitli akademik
calismalar incelenmistir. Bu calismalarda, araclarin kat ettigi toplam mesafenin
en kuguklenmesi, Urln toplama performansi, en az ¢evrim suresi gibi ol¢itler
gozlenerek, araglarin rotalanmasi igin matematiksel model ve sezgisel

yontemlerden yararlaniimigtir.

Calismalarda dikkat ceken husus dongusel sefer uygulamasi, teoride Uretim
seviyesine gore ¢ok sayida tedarikgiden pargalarin toplanmasi problemine
¢6zUm getirmesi gerektigi halde, uygulamada tedarik¢gi sayisi 4’0 veya 5'i
gectigi durumda tercih edilmemektedir. Bu galismada temel modele ilave
olarak zaman penceresi ve farkli kapasitelere sahip araglar igin segim kisitlari
dahil edilmis, otomotiv alaninda c¢alisan, ¢ok sayida tedarikgisi olan bir
fabrika icin rota olusturabilecek bir model Uzerinde caligiimis ve en iyi

¢6zUime ulagiimigtir.
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4. UYGULAMA: BiR OTOMOTIiV FABRIKASINDA DONGUSEL SEFER
UYGULAMASI iLE TEDARIKGILERDEN PARGA TOPLAMA

Bu tez calismasinda, Ankara’da faaliyet gosteren bir otomotiv fabrikasinin
tedarikgi agi modellenmistir. isletme cok sayida tedarikgiye sahip olup, bu
tedarikgilerden alinan uriin cesitliligi oldukga fazladir. isletmenin Turkiye ve
yurtdisinda yuzlerce tedarikgisi bulunmaktadir. Ankara dahil Ulkemizde 32
sehirde tedarikcisi bulunan isletmenin tedarik sistemi ise tedarikgilerin

kontroltindedir.

Tedarikgi Urettigi Urint tamamladigi andan itibaren kendi aracina yuklemekte
ve isletmeye yollamaktadir. isletmenin girisinde tedarikgilerden gelen araclar
nedeniyle uzun kuyruklar olusmakta, kuyrugun eritiimesi icin araglardaki
urtinler kontrol edilemeden igeri alinmaktadir. Urlinler igeri alinirken kontrol
edilemediginden dolayl depoya alinip kontrol islemine baslandiginda Grinin
istenenden daha az ya da daha ¢ok miktarda gonderildigi hatta bazen yanlis
arin gonderildigi gercegiyle karsilasiimaktadir. Bu durum igletmenin
depolarinda yari mamul stoklarini artirmaktadir. Ustelik yanlis ya da eksik
gelen Urunler nedeniyle 6zellikle planlama béliminde tedarikgi iliskilerinden
sorumlu personelin tedarik¢i ile olan bu sorunu ¢ézimleyebilmek igin telefon
gorismesi yapmasi ya da yuz yluze gorismesi gerekmektedir. Yanlis ya da
eksik drinun gelmesi elbette ki Uretim hattina da yansimakta, duruglara

sebep olmakta ve bu nedenle ciddi maliyetler olusturmaktadir.

Bunun yaninda depo personelinin hi¢ planda olmayan fazla ya da yanlis
gelen Urlnleri yerlestirmek icin  harcadigi zaman ve bu Grdnlerin

depolanmalari da depolama maliyetine ekstra yuk getirmektedir.
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41. Uygulamanin Amaci

isletmenin Urin tedarik yapisi daha 6nce aciklandigi gibi tedarikgilerin
elindedir. Tedarikgi isletmeler Uretim hacimlerini ve hizlarini istedikleri gibi
ayarlamakta ve istedikleri zaman istedikleri UrUnleri kendi araglariyla
isletmeye birakmaktadirlar. isletme ayrica tedarikgilerine yaptiklari tasima

icin aylik lojistik bedeli 6demektedir.

Bu calismanin amaci isletmenin tedarik agini tedarikgilerin yonetiminden
kurtarip, isletmenin tam zamaninda dretim felsefesine uygun bir ag
tasarlanmasidir. Agin tasarimi problemin yapisi ve bilesenlerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Mevcut uygulamada isletmenin planlamaya bagli tim
bolumleri ve giris guvenliginde fazla zaman ve emek harcanmakta, ayrica
tasima maliyet kalemi de sistemde yasanan tikanikliklar ve yanlislar
nedeniyle artmaktadir. Uygulamada isletme ve tedarik¢i arasindaki tagimanin
sorumlulugunu tedarikcilerden alip isletmeye verecek bir sistem tasarlanmasi
ve bu yolla mevcut uygulamada yasanan problemleri azaltarak maliyette de

dusus saglanmasi amacglanmaktadir.

4.2. Problemin Tanimlanmasi

Mevcut durum ve amag¢ ortaya konulduktan sonra sira problemin
tanimlanmasina geldi. Bu noktada ¢6zulmeye galigilan problem birden fazla
tedarikgiden malzeme alinarak, gelen malzeme envanterini azaltmayi,
teslimat surelerinin  tahmin edilebilir dizeyde olmasini, is yukudnun
dizenlenmesini ve tedarikgilerden gelebilecek taleplerin dngorulebilmesini
saglamaktir. Tedarik ve tuketimin gergek zamanl ¢alismasi igin tedarikgiden
mumkun oldugunca fazla seferde malzeme alimi gerekmektedir. Bu sebeple
otomotiv fabrikalari yuksek sayida sevkiyatla gunluk hatta saatlik mal alimini

hedeflemektedir.
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isletme glinliik veya saatlik sevkiyatlar igin organize edilen kamyonlar ve
tirlarla tedarikgileri dolasarak istenen sikliga goére gereken miktarda
malzemeyi toplayip Uretimine yetistirmek durumundadir. Bu sebeple ihtiyaca
goOre hesaplanan Granl almaya yetecek kadar seferde belirli bir rota Gzerinde
dolasan kamyon ve tir her ugradidi tedarikgiden istenen kadar malzeme alir.
Otomotiv sanayinde bu tip kamyon tasimasina dongusel sefer adi

verilmektedir.

Dongusel sefer sistemi kurulurken ilk adim sisteme dahil olacak tedarikgileri
se¢mektir. Secgimde tedarikgilerin yerleri, sagladiklari pargalarin kullanim
sikligi ve her tedarikgiden gelen parcgalarin ortalama gunlik hacimleri gibi
degerler g6z 6nunde bulundurulur. Belirlenen tedarikgilerden alinacak olan
gunlik tasima hacimleri her gun icin alinir. Bu veriler ile tedarikgi ve gunlik
tasima miktar belirlendikten sonra tedarikgilerden toplanacak toplam urin
ihtiyacina gore ihtiya¢ duyulacak kamyon miktari hesaplanir. TUm bu bilgiler
toplanarak kamyonlarin rotasi, kalkis ve her tedarikgiye giris ¢ikis saatleriyle,
teslimatin yapilacagi noktaya varis saatleri belirlenir. Bdylece dongusel sefer
sistemi calismaya hazir hale gelir. Bu bilgiler 1s1ginda problemin alt unsurlari

incelenmigtir.

4.2.1. Tedarikgiler

Cizelge 4.1’ de goruldugu gibi igletmenin 135 tanesi Turkiye, 105 tanesi ise

Yurtdisinda olmak Uzere toplam 240 adet tedarikgisi mevcuttur.

Cizelge 4.1. Isletmenin yurtici ve yurtdigi tedarikgi sayilari

Toplam Tedarikgi Turkiye Yurtdisi

240 135 105
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Tedarikgi ile igletme arasi mesafe grafigi Sekil 4.1’ de gorulmektedir.

MESAFE-TEDARIKCI
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Sekil 4.1. Mesafe-Tedarikgi grafigi

Tedarikgilerin, isletmeden uzaklilarinin Glkemiz igindeki dagilimi Sekil 4.2° de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Tedarikgilerin GUlkemiz igindeki dagilimi

Uygulamada gercgeklik saglamak amaciyla degisik miktarlarda sevkiyat

yapan, farkli UrUnleri (metal parga veya plastik parga) Ureten, dolayisiyla
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farkll palet-kasa tipleri ile sevkiyat yapan tedarikgilerden, tesisin bulundugu

Ankara ili harig, dncelikle tamami dikkate alinarak bir ¢alisma yapilmistir.

Tedarikgilerin sagladigi hammadde ve alt montaj Urtnlerinin igletmeye gunluk
olarak yarattigi maliyetin hesaplanmasi igin igletmenin kullandidi yazilimin
veri tabanindan alinan, tedarikgilerin génderdigi araglarin sevkiyat sikligi,
araclardaki Urunlerin miktari ve isletmeye olan maliyeti gibi 9 aylik sureye ait
verilerin bulundugu gizelgenin bir kismi Ek-1’ de verilmigstir. Bir sehirde birden
fazla tedarik¢i bulunmaktadir. Ancak ayni sehir iginde bulunmalari sebebiyle
mesafe g6z ardi edilmis ve tedarikgiler sehir adi altinda toplanmistir. Bundan
sonra tedarikgiler kisaca sehir olarak anilacaktir. Ek-1" de sunulan veriler
kullanilarak, tedarikginin bulundugu sehir bilgisi ve igletmeye gdnderdigi
drdnlerin  gunlik bazda hesaplanisi sonrasi olusan maliyet bilgileri

olusturulmus ve Cizelge 4.2’ de verilmigtir.



Cizelge 4.2. Uriinlerin glnlik cevrimde yarattigi maliyet
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iL Uriin Maliyeti % Degeri Kiimulatif
ESKISEHIR 786 412 39,33 39,33
BURSA 217 992 10,90 50,23
KOCAELI 182 832 9,14 59,38
BILECIK 123 060 6,15 65,53
BALIKESIR 97 276 4,87 70,40
iZMIR 71 492 3,58 73,97
CANKIRI 53912 2,70 76,67
NEVSEHIR 52 740 2,64 79,31
ICEL 46 880 2,34 81,65
ISTANBUL 46 880 2,34 84,00
MANISA 43 364 2,17 86,17
KAYSERI 42 192 2,11 88,28
AMASYA 41 020 2,05 90,33
KIRSEHIR 37 504 1,88 92,20
NiGDE 32 816 1,64 93,85
AYDIN 26 956 1,35 95,19
TEKIRDAG 19 924 1,00 96,19
HATAY 14 064 0,70 96,89
DUZCE 12 892 0,64 97,54
SIVAS 11 720 0,59 98,12
ADANA 10 548 0,53 98,65
KIRIKKALE 8 204 0,41 99,06
SAKARYA 7 032 0,35 99,41
VAN 2344 0,12 99,53
SANLIURFA 2344 0,12 99,65
ERURUM 1172 0,06 99,71
KARABUK 1172 0,06 99,77
YOZGAT 1172 0,06 99,82
ANTALYA 1172 0,06 99,88
CORUM 1172 0,06 99,94
SAMSUN 1172 0,06 100,00
TOPLAM 1999 432 100
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isletmeden alinan veriler icinde tedarikgilerden gelen araclar icin ddenen
lojistik maliyeti kalemi yoktur. Igletme bu maliyet kalemini envanter
maliyetinin % 1,5 ‘i olarak hesaplamistir. Cizelge 4.2’ nin incelenmesi
sonrasl, hesaplama kolayligi agisindan, envanter maliyetinin % 92,2’ lik
kismini yaratan 14 ilde bulunan tedarikgiler secilmis, % 7,8lik toplam
envanter maliyetini yaratan diger 17 ildeki tedarik¢i géz ardi edilmistir. Bu
iller: Nigde, Aydin, Tekirdag, Hatay, Duzce, Sivas, Adana, Kirikkale, Sakarya,

Van, Sanliurfa, Erzurum, Karabuik, Yozgat, Antalya, Corum, Samsun.

Tedarik Sistemi: Mevcut sistemde tedarikgiler kendi firmalarina ait araglar ile
teslimat yapmaktadir. Daha sonraki yUklemeler icin bos paletler firmalara
ayni araglar ile geri gonderilmektedir. Tasarlanan sistemde ise igletme kendi

araclari ile urtnleri toplayacaktir.

Tasima Matrisi: Belirlenen tedarikgilerin fabrikaya olan uzakligini gosteren
tablodur. Burada dikkat edilmesi gereken konu arag toplama plani yapilirken,
tedarikgilerden toplama frekansinin hesaplanmasidir. Bu c¢alismada,

cevrimler gunlik olarak hesaplanacaktir.

Cizelge 4,3 te isletmenin deposunun da bulundugu fabrika ve tedarikgiler
arasi mesafeler kilometre cinsinden verilmigtir. Sehir “1” yani igletmenin

bulundugu Ankara ili depodur.
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4.2.2. Uriinler

Kutu/Palet tipleri: Otomotivde kullanilan kutu ve palet tipleri parga tiplerine
gobre c¢ok cesitlilik gostermekte ve bir standardi olmamakla beraber ¢odu
otomotiv ana sanayinin kullandigi ve tedarikgilerine kullandirdigi kutular
benzerdir. Baslica iki tipte kutu kullanilmaktadir. Bunlar plastik kutular ve
metal paletlerdir. Plastik kutular, araca ylkleme ve indirme sirasinda forklift
ile alinabilmesi igin euro palet dlgistinde (120cm x 80cm) plastik bir taban
Uzerine yerlestiriimekte, Ust Uste stoklanabilmesi igin Uzeri uygun bir plastik
kapak ile kapatiimaktadirlar. Metal paletler ise forklift ile tasinabilecek ve Ust
uste stoklanabilecek sekilde tasarlanirlar. Bu calismada standart bir palet
kullanilacaktir (Resim 4.1). Kullanilacak standart paletin dlglsu ise 120 cm,
100 cm. Ayni sekilde Ust Uste stoklanabilmesi igin Uzeri uygun bir plastik
kapak ile kapatiimaktadir ve bu sekilde bir paletin yUksekligi 100 cm

olmaktadir.

Resim 4.1. Kullanilan standart palet

isletmenin, tam zamaninda Uretim felsefesine uygun bir sekilde, gunlik
ihtiyaca gore belirledigi, Ek-2’ de bir 6rnegi sunulan her Urlne ait miktar,

maliyet ve Urlin boyutuna goére palet bilgisi kullanilarak Cizelge 4.4 ’teki
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bilgiler elde edilmistir. Bu tabloda tedarik noktasi olarak sehir isimleri ve her
sehirde bulunan farkl tedarikcilere ait Urunlerin gunlik ihtiyac miktarlari
birlestirilmis olarak gosterilmistir. Ayrica her bir Grln ¢esidinin plastik standart
kasalara ka¢ adet konuldugu bilgisi de mevcuttur. Bu bilgilerden hareketle
fabrikanin her bir tedarikgiden gunlik palet talebi ortaya ¢ikmigtir. Dongu
basina tedarikcilerden palet talebi verisinin tam sayi olmasi gerekliligi
dusundlmistar. Bu nedenle palet talepleri yukari yuvarlanarak, yani

dlzeltilerek tam sayi olarak ele alinmistir.
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Cizelge 4.4. Fabrikanin tedarikgilerinden gunluk palet bazinda urun talebi

2/ AMASYA Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Afn 34 2200 230 9,565217 10
Azn 22 760 195 3,897436 4
] Toplam 14
3/BALIKESIR | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Bkn 40 89 13 5,846154 7
Ben 57 119 25 3,76 5
Bbx95 154 20 5.7 8
] ] Toplam 20
4/BILECIK Adet/Gilin Adet/Palet Palet/Giin Duzeltilmis
Bhn 71 92 13 7,076923 8
Bbk 43 140 25 5.6 6
Bcx 90 Toplam 14
5/BURSA Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Bhn 74 1162 195 5,958974 6
Bki 48 380 195 1,948718 2
Toplam 8
6/CANKIRI Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Cab 56 1540 200 7.7 8
Clc 33 640 180 3,555556 4
] ] Toplam 12
7/ESKISEHIR | Adet/Gilin Adet/Palet Palet/Giin Dizeltilmis
Ezn 69 84 25 3,36 4
Evv 70 140 37 3,783784 4
Ebg 30 1520 390 3,897436 4
Etji 49 640 350 1,828571 2
Ehb 40 76 40 1,9 2
Eat 42 94 50 1,88 2
Ere 80 114 60 1,9 2
Erw 99 280 150 1,866667 2
Exm 71 900 90 10 6
Ezz 90 2080 270 7,703704 8
Emb 30 1940 1000 1,94 2
_ Toplam 38
8/ICEL Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Ikk 90 280 50 5,6 6
|[6m 88 1800 370 4,864865 6
lpp 67 668 350 1,908571 2
Ipc 94 154 90 1, 711111 2
Toplam 16
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Cizelge 4.4. (Devam) Fabrikanin tedarikgilerinden gunluk palet bazinda Gran

talebi

9/ISTANBUL | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
ikk 90 840 260 3,230769 4
i6m 88 700 185 3,783784 4

Toplam 8
10/iZMIR Adet/Gun Adet/Palet Palet/Guin Duzeltilmis
iin 76 380 70 5,428571 6
inn 34 1820 330 5,515152 6
ihh 36 740 400 1,85 2

Toplam 14
11/KAYSERI | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Gin Duzeltilmis
Kun 23 1540 390 3,948718 4
Krv 78 300 40 7,5 8
Krh 44 114 60 1,9 2
Kyb 64 180 50 3,6 4

Toplam 18
12/KIRSEHIR | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Kvb57 268 150 1,786667 2
Kkn 67 530 90 5,888889 6
Khb 65 1740 290 6 6
Kbb 66 1880 1000 1,88 2

Toplam 16
13/KOCAELI | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Giin Diizeltilmis
Kll 89 280 75 3,733333 4
Kjn 78 1395 490 2,846939 3
Knn 34 2205 370 5,959459 6

Toplam 13
14/MANISA Adet/Gun Adet/Palet Palet/Guin Duzeltilmis
Mkm 42 340 65 5,230769 6
Mhk 53 1880 330 5,69697 6
Mgg 56 710 370 1,918919 2
Mer 32 192 100 1,92 2

Toplam 16
15/NEVSEHIR | Adet/Giin Adet/Palet Palet/Guin Duzeltilmis
Nhh 54 340 130 2,615 3
Nbb 44 1880 660 3,354 3

Toplam 6
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4.2.3. Araglar

Kullanilan Araglar: dongusel sefer uygulamasinda parga toplanacak olan
firmalarin yukleme alanlarinin fiziksel sartlari musait oldugu surece,
toplamalar tir ve kamyonlar kullanilarak yapilmaktadir. Tir kasalarinin
kamyon kasalarina gére daha buyuk olmasi sonucu toplam hacim/is gucu
maliyeti dusuktir. Ancak tir kullanirken yatirrm maliyetleri yuksek olmasi ve
modelin esnekliginin saglanabilmesi icin ile ilave olarak kamyon da
kullanilmaktadir. Uygulamada 5 adet tir ve 5 adet kamyon olmak Uzere
toplam 10 ara¢ kullanilacaktir. Bu 10 aragtan 1-5 numaralar tir, 6-10
numaralar ise kamyon olarak belirlenmigtir. Standart kamyon ve tir dlglleri ve

hacim bilgisi Cizelge 4.5’ de gorulebilir.

Cizelge 4.5. Arag olguleri

ARACLAR BOY(m) EN(m) YUKSEKLIK(m) | Kapasite
(Palet)

TIR 12 2,5 2,7 48

KAMYON 6 2,5 2,45 24

Daha 6nce verilen palet bilgileri ve bu bolimde aktarilan tir/kamyon olguleri
bilgileri 1s1Iginda araclarin palet tagsima kapasiteleri tir ici 48 palet, kamyon igin

ise 24 palettir.

Rota: Firmalarin bulundugu ana bdlgeler. Turkiye’de firmanin etkin olarak
parca tedarik ettigi 14 sehirdeki tedarikgiler secilmistir. Dongusel sefer

uygulamasi yaplilirken, rotalar bu tedarikgiler Gzerine kurulacaktir.
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Uygulama yapilan igletme daha dnce bahsedilen sikintilari ¢éztimleyebilmek
icin bir dongusel sefer uygulamasi girisiminde bulunmus ve tim yurt ici
tedarikgileri ile es zamanli olarak bu projeyi baslatmig ancak basarisiz
olmustur. Buna neden olarak ¢ok farkl boyutta, farkl agirlikta ve farkli ¢egitte
birgok ¢esidin ayni aragta tagimanin imkansizhgi gosterilebilir. Bu nedenle bu
uygulamada projenin icinde bulunacak tedarikgi sayisi azaltilmigtir.
Tedarikgiler mal grubuna goére secilmistir. Her firma Grin gesitliligi ¢cok fazla
olmasina ragmen ayni aracgta tasinabilecek UrlUnler Uretmektedir. Ayrica
secilen firmalarin UrGnlerinin tasinmasinda karton koliler yerine plastik ve
standart boyutta kutular kullanilmaya baglanmigtir. Bu triin grubunun hem
cesitliligi fazla hem de hacmi yuksektir. Bu nedenle isletme ve tedarikgileri

arasinda en blyuk karmasa bu grupta ¢gikmaktadir.

Dongusel sefer uygulamasinin uygulanabilmesi bu sisteme dahil olacak tim
Uyelerin dnceden belirlenecek olan yuklenecek driin ve yukleme-bosaltma
zamani  konusunda dikkatli davranmasina baghdir. Aksi takdirde
olusturulacak rotalar arasinda donglu yapacak olan araglarin seferleri
aksayacaktir. Dongusel sefer uygulamasinin kurulma asamasinda isletme ve
tedarikgileri arasinda bir ERP programi kullanilmasina baslanmali, igletme
ihtiya¢ duydugu malzeme c¢esit ve miktarini énceden tedarikgilerine gegmeli

ve tedarikgiler Uretim planlarini aldiklari bu siparislere gore planlamalidirlar.

4.3. Modelin Gelistirilmesi

Dogrusal programlama (DP) bu alanda en c¢ok uygulama alani bulan
yontemdir. DP modeli hemen her tarlli isletme sorunlarini ¢ézmek igin
uygulanabilecek yapida olmasina ragmen, uygulamada ortaya ¢ikan sonug,
ya igletmenin Uretim seklinden dolayi, ya da DP modelinin uygulandigi
sorunun yapisindan dolay! istenilen durumu ortaya koymayabilir. Cinki DP
modelinin temel varsayimlarindan birisi tim degiskenlerin sirekli olmasidir.

GuUnlik hayatta ise sistemler her zaman girdi ve c¢iktilarin bolinmezlik
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sorunlari ile karsi karsiyadir ve bu problemler incelenirken uygulanan
modeller de tam sayi olmahdir. Tamsayili Dogrusal Programlamada (TDP)
ise degiskenlerin bir kisminin tam sayili geriye kalan kisminin ise pozitif
olmasi gerekiyorsa Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) ile

karsi kargiya kalinmistir.

Dogrusal programlama yardimiyla ara¢ rotalamada kisitlar musterilerden,
araclardan, depodan ve mugsteriler ile depo arasindaki sebeke
baglantilarindan olugur. N+1 adet muasteri noktasi ve K adet arag
bulunmaktadir. Depo, 0. musteri olarak ifade edilir. Aracglar rotaya depodan
baslar, muisteri noktalarini ziyaret eder ve tekrar depoya geri ddnerler
Sebeke igersindeki rotalarin sayisi kullanilan araglarin sayisina egittir. Bir
ara¢c sadece bir rota Uzerinde faaliyet goOsterebilir. Rotalama yaparken
sebeke igersindeki her bir musteri araglardan sadece biri tarafindan ziyaret
edilebilir. TUum araglar ayni kapasiteye sahiptir ve musteri talepleri
degisebilmektedir. Aracin kapasitesi rota Uzerinde bulunan tim musterilerin
taleplerinin toplamindan kiglk ya da esit olmalidir. Bunun anlami araglarin
kapasitelerinin  Uzerinde  yuklenememesidir. Dogrusal programlama

yardimiyla bir arag rotalama problemi su sekilde formule edilebilir:

Parametreler:

K: Toplam arag sayisi

N: Toplam musteri sayisi

Cj : i noktasindan j noktasina tasima maliyeti
M; : i mUsteri noktasindaki talep

gk : k aracinin kapasitesi

Degiskenler:

Xi;: eger k araci i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0

MnZ=EX,%.C; X (4.1)
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Y Zoie X < K i=0 (4.2)
Yicoie; X = Dimope; Kie =1 vj (4.3)
Yo XX =1 v (4.4)
Lp XX =1 vi (4.5)
T M Z e Ko < G (4.6)
X € {01} 4.7)

Yukaridaki dogrusal programlama modelinde esitlik (4.1) modelin amacini
yani toplam seyahat mesafesinin ve dolayisiyla toplam rotalama maliyetinin
en kicuklenmesini ifade etmektedir. Esitlik (4.2) olugabilecek maksimum K
rota sayisini ifade etmektedir. Esitlik (4.3) her bir rotanin depodan baslayip
yine depoda bittigini gostermektedir. Esitlik (4.4)ve (4.5) musteri noktalarinin
her birinin sadece bir ara¢ tarafindan yalnizca bir defa ziyaret edildigini
gOstermektedir. Esitlik (4.6) Uzerinde bulunan musterilerin toplam talep
miktarinin rotaya c¢lkacak olan aracin toplam kapasitesinden fazla
olmayacagini ifade etmektedir. Esitlik (4.7) Xj degiskeninin 0 ya da 1
degerini alabilecegini gostermektedir [Khan ve Siddiqui, 1998 ].

Temel rotalama problemlerinin modellenmesinden yola ¢ikilarak gelistirilen
sistemde yolun en kuguklenmesini saglamak amaclanmistir. Asagida

gelistirilen modelde kullanilan indis, degisken ve parametrelere yer verilmistir.
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indisler;
i :Sehir
j :Sehir
k :Arag

Degiskenler;

Z : Toplam kat edilen mesafe

Xk : k aracinin i sehrinden j sehrine gittigini gosteren 0,1 degigkeni

t_karsilai; : k araciyla i noktasindan tedarik edilen miktari gésteren tamsayili

degisken

Parametreler;

Cj : i noktasindan j noktasina giderken kat edilen mesafe

gk : k aracinin kapasitesi

M; : i. Tedarik¢iden saglanacak parga miktari

M: Buyuk bir say1.

Amac denklemi: Amag kat edilen yolu en kuguklemektir. Bunu gosteren esitlik

asagidaki gibi yazilabilir.

Min Z=%2, 2. C; X (4.8)
KISITLAR

Her sehre bir kez ugramasini saglayan kisit;

Zp i Ky = 1 j=2 4.9)
T X e X =1 i=2 (4.10)

Bir sehre giren aracin o sehri terk etmesi kisiti;
Ejg’:—*i(xi}'k _X_;u'z'k] =0 Vi, k (4.11)
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Gidilen yoldan geri ddnmeme kisiti;
Kijie T Xje = 1 vi,j k (4.12)
Rotanin depoda baslamasi kisiti;

BigM* X, ... X5 = X;t_karsilay, i=1,vk (4.13)

jeiz]

Rotanin depoda bitmesi kisiti;
BigM =X, .. X, = X, t_karsila,, i=1,vk (4.14)

Tasinan miktarin ara¢ kapasitesini asmamasini saglayan Kisit;

2 t_karsia,; = qk Vk (4.15)
Cevrim kisiti;
2.2,C; X = 1992 vk (4.16)

Talebin( tedarik edilecek Urinun) karsilanmasi kisiti;
t_karsia,, = M(i)* 2, X, i Wik (4.17)

Talebi karsilayacak kadar rota olmasi kisiti;

Ziizix XM =t karsilay, vk, i (4.18)
X € {01} (4.19)
t_karsila,;, = 0 (4.20)

Amacg fonksiyonunda yol en kuguklenmeye calisiimaktadir. Esitlik (4.9) ve
(4.10) ‘e gore her sehre yalnizca bir arag ugranabilir. Esitlik (4.11)’e gore bir
sehre giren arag o sehri terk etmelidir. Esitlik (4.12)’e gore arac gittigi yoldan

geri ddonmeyecektir. Esitlik (4.13), mal tasiyan aracin rotasina depo noktasi,
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yani sehir “1” den baslamasini saglamaktadir. Esitlik (4.14)a gore ise mal
tasiyan her arag rotasini depoda sonlandirmaktadir. Esitlik (4.15) her aracin
tasidigl miktarin kendisi igin belirlenen kapasiteyi asmamasini saglamaktadir.
Esitlik (4.16) ile arag yasal hiz siniri olan 83 km hiz ile 24 saat sure igerisinde
yapabilecegi yol mesafesi olan 1992 km’ ye sinirlandirilmaktadir. Esitlik
(4.17) ye gore her sehrin talebinin kargilanmasi gerekmektedir. Esitlik (4.18)

talebi karsilayacak kadar rota olmasini saglamaktadir. Esitlik (4.19) X,

degdiskeninin 0-1 tam sayi oldugunu, Esitlik (4.20) ise t_karsilax; degiskeninin

pozitif bir sayi oldugunu belirtir.

Bu calismada ortaya ¢ikan modelin avantaji, ¢ok sayida tedarikgi igin farkl
kapasitedeki aracglarla ¢6zim gelistirmesidir. Model, farkli kapasitelere sahip
arag filosu icerisinden tedarikgilerden toplanacak mallari tagiyacak kadarini
rota olusturmak igin secgecektir. Son olarak modele eklenen yeni kisit,
donguyl bir ginde tamamlamasi igin araglarin bir ¢evrimde yapacagi

kilometrenin sinirlandiriimasidir (Esitlik 4.16).
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4.4. Modelin Uygulanmasi

Toplama faaliyetlerinin en iyilenmesi igin yolun en kiigiklenmesi amag edinen
dogrusal model ¢dzuldugu takdirde toplama faaliyeti icin gerekli arag rotalari
belirlenmis olacak ve en iyi toplama plani olusturulmus olacaktir. Bu modeli

¢ozmek icin GAMS programi, CPLEX ¢6zucusu kullaniimistir.

Modelin GAMS programinda yazilisi asagidaki gibidir.

sets
ij/1*15/
k/1*10/
Alias (ij,ij)

Parameters

kapasite(k) /1 48, 2 48, 348, 4 48, 548, 6 24, 7 24, 8 24,9 24,10 24/

M(@i) /10,214,320,4 14,58, 612,738, 816,98, 1014, 11 18, 12 16, 13
13, 14 16, 15 6/;

Table c(i,j)

Cizelge 4.3.’ te verilen mesafe matrisi bu noktada tablo seklinde programa

girilmigtir.

scalars BigM /10000/;
Positive variable t_karsila(k,ij);
Binary Variables x(i,j,k);

Variable z;

Equations
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amac
hersehir1(i)
hersehir2(j)
girencikan(ij,k)
ciftler(i,j,k)
depodani(k)
depodan2(k)
kapasit(k)
talep(k,j)
rota(k,j)

cevrim(k)

amac..z=e=sum((i,j,k)$( ord(i) ne ord(j)),x(i,j,k)*c(i,j));

hersehir1(i)$(ord(i) ge 2).. sum(k,sum(j $(ord(j) ne ord(i)),x(i,j,k)))=e=1;
hersehir2(j)$(ord(j) ge 2).. sum(k,sum(i $(ord(i) ne ord(j)),x(i,j,k)))=e=1;
girencikan(ij,k).. sum(i,x(i,ij,k))=e=sum(j,x(ij,j,k)) ;

ciftler(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. x(i,j,k) + x(j,i,k) =I=1;

depodan1(k).. sum(j $(ord(j) ne 1) ,x("1",j,k))*BigM=g=sum(j,t_karsila(k,j));
depodan2(k).. sum(i $(ord(i) ne 1) ,x(i,"1",k))*BigM=g=sum(j,t_karsila(k,j));
kapasit(k).. sum((ij), t_karsila(k,ij)) =I=kapasite(k);

talep(k,j).. t_karsila(k,j)=e=M(j)*sum(i,x(i,j,k)) ;

rota(k,j)$(ord(j) ge 2).. sum(i$(ord(i) ne ord(j)), x(i,j,k))*BigM =g=t_karsila(k,j);
cevrim(k)..sum((i,j)$( ord(i) ne ord(j)),x(i,j,k)*c(i,j))=1=1992;

)
)

option reslim=36000;
Model tez /all/;
Solve tez using mip minimizing z;

Display x.I,x.m;
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Olusturulan model igin GAMS programi ¢6zUmuU 1 saat 59 dakikada vermistir.

En dusik toplam yolu 5479 km’ lik bir rotadir. Ortaya ¢ikan ¢6zim sonucu

olusan rotalar, toplam yol ve sureler Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. C6zum sonucu olusan rotalar

Araglar SEHIRLER YOL | Stre
(KM) | (Saat)
1.Arag 10/ IZMIR 14/MANISA 4/BILECIK 1309 15,77
2.Arag é 3/BALIKESIR 13/KOCAELI 9/ISTANBUL > 1373 16,54
3.Arag % 6/CANKIRI 2/AMASYA 12/K|R$EHiR % 871 10,49
4.Arag < 5/BURSA 7/ESKi$EHiR § 764 9,2
5.Arag 8/iCEL 15/NEV$EHiR 11/KAYSERI 1162 14
TOPLAM YOL 5479

C6zum sonucunda 10 araglik filodan 5 ara¢ secilmistir. 5 ara¢ da tirdir.

C6z0m sonucuna gore toplam yol 5479 km’ dir. Araglarin rotalar Sekil 4.3 te

gOsterilmistir.




Como D>———>

1LARAC

Cowo D> oD

871 KM

3ARAC

S.ARAC

Sekil 4.3. Aracg rotalarinin gdsterimi

1309 KM /
< Cums>
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1373 KM

LARAC

Cor >

764 KM

4 ARAC

CED>

Co6zumde kullanilan araglarin tasidiklari palet sayilari ve kullanim kapasiteleri

Cizelge 4.7° de verilmigtir.



Cizelge 4.7. Cozum sonucu kullanilan araclarin kapasite kullanim orani
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Kullanilan kapasite

Arag Tasinan Palet sayisi (%)

1.ARAC 44 91,67
2.ARAC 41 85,41
3.ARAC 42 87,5
4 ARAC 46 95,83
5.ARAC 40 83,33

4.5. GCozum Sonuglarinin Analizi

Mevcut durumda tedarikgilerin yolladigi araglarin lojistik maliyeti, isletmenin

hesaplamalarina gére envanter maliyetinin % 1,5 ‘ini olusturmaktadir. Fabrika

lojistik faaliyetlerini kendi blnyesinde yonetecektir. Bu durumda, bakim,

kasko, trafik sigortasi vb. giderler ve faaliyetlerden kaginmak adina araglari

kiralama yoluna gidilmesi dnerilmektedir. Araglarin kiralanmasi sofér maas ve

yolluk Ucretleri, ayrica araclarin yakit giderleri Cizelge 4.8’ de verilmigtir.

Cizelge 4.8. Lojistik maliyet kalemleri

Gider (TL) / Arag Tir Kamyon
Kira/Ay 6000 5000
Sofor Maas/Ay 1750 1750
Sofor Yolluk/Giin 100 100
Yakit /km 1,9 1,3

Lojistik icin harcanacak bu maliyet kalemleri sonrasi, ¢ozime dahil olan

rotalarin toplam maliyetleri ise Cizelge 4.9’ da verilmistir.




Cizelge 4.9. Rotalarin toplam maliyeti
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Toplam Kira Bedeli | Yakit Sofoér Sofoér

Mesafe (Gunlik) Bedeli Maas Yolluk TOPLAM

(KM) (Giinlik) | (Gunliik)
1.Arag 1309 | 285,71 2487,1 83,33 100 2956,14
2.Arag 1373 | 285,71 2608,7 | 83,33 100 3077,74
3.Arag 871 285,71 1654,9 | 83,33 100 2123,94
4. Arag 764 285,71 14516 | 83,33 100 1920,64
5.Arag 1162 285,71 2207,8 | 83,33 100 2676,84
TOPLAM 5479 12755,3

Mevcut durum ve gelistirilen durum i¢in envanter maliyetleri Cizelge 4.10’da

verilmigtir. Mevcut durum maliyeti Cizelge 4.2° den alinmistir. Gelistirilen

sistemde 14 tedarikgi igin gunlik talep bazinda UrlGnlerin maliyeti ise

isletmeden alinan ve tam zamaninda Uretim felsefesine uygun olarak ihtiyag

duyulan Urinlerin Ek-2’ de 6rnegdi sunulan verisi kullanilarak olusturulmustur.




Cizelge 4.10. Urlinlerin giinliik gevrimde yaratti§i envanter maliyet

Mevcut durum

TZU’e uygun olarak

iL gelistirilen ¢éziimde

envanter maliyeti

envanter maliyeti

ESKISEHIR 786 412 636 993,72
BURSA 217 992 167 853,84
KOCAELI 182 832 138 952,32
BILECIK 123 060 100 909,2
BALIKESIR 97 276 78 793,56
iZMIR 71492 55 048,84
CANKIRI 53912 43 129,6
NEVSEHIR 52 740 42 192
ICEL 46 880 14 064
ISTANBUL 46 880 37 504
MANISA 43 364 34 691,2
KAYSERI 42 192 31 222,08
AMASYA 41 020 31175,2
KIRSEHIR 37 504 33 003,52
TOPLAM 1 843 556 1 445 532
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Mevcut durumun stok politikasina gore envanter maliyeti toplam 1 843 556

TL ’dir. Mevcut hesaplamalara gore ise bu envanter maliyetinin % 1,5 i yani

27 653 TL’ si ise lojistik maliyeti olarak tedarikgi firmalara édenmektedir.

Mevcut durumun gereksiz stok tutulmasina neden oldugundan daha 6nce

s6z edilmisti. Bu ¢alismada tam zamaninda Uretim sistemlerine uygun olarak,

bilesenler, ham maddeler ve hizmetlerin is merkezlerine tam olarak ihtiyag

duyulan zamanda getirildigi kabul edildi. Bu 6zellik hammadde ve alt montaj

ardnlerinin stoklarini da buyldk odlglide azaltir. Bu yaklasim ile gelistirilen

dongusel sefer uygulamasinda ise envanter maliyeti 1 445 532 TL' vye

indirilmigtir.
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GuUnlUk drun taleplerinin tedarikgilerden gunlik ¢evrimlerle toplanmasi
saglanan sistemde, Cizelge 4.11’ de goruldigu Uzere hammaddeye yapilan
yatinrmda %21,6 lik bir iyilestirme saglanmistir. Bunun sonucu stok alanlari

vb. iyilestirme de saglanmistir.

Cizelge 4.11. Mevcut durum ve gelistirilen durumda envanter maliyeti

Envanter Maliyeti
Mevcut Durum 1843556 TL
Gelistirilen Durum 1445532 TL
lyilestirme %21,6

Cizelge 4.12. Dongusel sefer ile toplanan urinlerin gunluk ¢cevrimde yarattigi
lojistik maliyeti

Mevcut Tagima Yéntemi Geligtirilen
Envanter Maliyeti ile %1,5 lik lojistik ¢Ozlum lojistik
maliyeti maliyeti
Gelistirilen Durum | 1445 532 TL 21682 TL 12 755,3

Cizelge 4.12° de verilen gunluk c¢evrimde meydana gelen lojistik
maliyetlerinden de gorulecedi Uzere, gelistiriien ¢ozum igletmeye, gunluk
cevrimlerde lojistik maliyetinde 8 927,7 TLlik , %41,2" lik bir kazang
saglayabilecektir. Ayrica envanter yatirnminda gunluk olarak 398 024 TL'lik
bir indirgeme saglanacaktir. Tedarikgilerden alt montaj Grtnlerinin toplanmasi
icin yeni geligtirilen sistemin, isletmeye saglayacagi getiriler Cizelge 4.13’ de

verilmigtir.
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Cizelge 4.13. Gelistirilen modelin isletmeye sagladigi katma deger

IYILESTIRILEN ALAN IYILESTIRME
Lojistik Maliyeti % 41,2
Envanter Maliyeti % 21,6

Stok Alanlari % 15-20

Tabi ki dongusel sefer uygulamasinin fabrikaya getirisi ancak tedarikgi
sistemine katillacak tum Uyelerin zamanlamaya dikkat etmesini gerektirir.
Tedarik zinciri mantigini henlz sindirememis ve her seyin kendi kontrolinde
olmasina alismis tedarikgilerin dongusel sefer uygulamasinin her

asamasinda problem cikarabilir.

Etkin bir dongusel sefer uygulamasi sistemi yonetiminde ise her bir tedarikgi
firmanin ayri ayri tagsimayla ugrasmasi sonucu olusan lojistik maliyetleri bir
havuzda toplanacak, yapilan rotalama ile malzeme tasimasinda tasarruf
yapilacak ve bu tasarruf malzeme fiyatlarina yansitilacaktir. Bu sayede
malzeme tedarikinin yan sanayi tarafindan degil isletmenin kendisi tarafindan
yonetilmesi saglanacak, tesise giren yabanci ara¢ miktari en kuguklenecektir.
Ayrica malzeme kayiplari azalacak, tesellum asamasinda her tedarikgiden
gelen her seferinde farkl araglar ve soforler yerine sistemi 6grenmis olan
birka¢ kisiyle muhatap olunacak ve tedarikgilerin sevkiyat sistemini
dizenlemek icin harcadidi zamandan tasarruf, gecikmelerde azalma,
bekleme surecinde iyilesme ve araglarin verimli kullanilmasi saglanacaktir.
Stoga neden olan malzemenin sevkiyati engellenecek, depolama alanlarinin
en uygun sekilde kullaniimasi saglanacak, tesellim alanlarindaki birikme

onlenmis olunacaktir.
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Doéngusel sefer uygulamasi sistemi isletmeye getirileri sdyle siralanabilir.

* Envanter maliyetleri gunlik 398 024 TL dusurulecektir.

*Gunluk ¢evrimlerde lojistik maliyetinde 8 927,7 TL’lik, %41,2’ lik bir kazang
saglayabilecektir.

* Ortalama stok seviyesini % 15-20 indirilecektir.

 JIT malzeme akisi ve stok ¢gevrim hizinda artis saglanacaktir.

* Sevkiyat guvenilirligi artacaktir.

» Tesellum hizlandirilacaktir.
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5. SONUG

Mal ve/veya hizmet Ureten sistemler i¢in parga veya malzeme tedarigi ve bu
malzemelerin uygun miktar ve sekillerde depolanmasi, maliyetler acisindan
tesis, isglcu ya da hammadde maliyetleri kadar Onemlidir. Lojistik
faaliyetlerinin uygulanmasi ve yonetilmesi ne kadar basarili yapilirsa o kadar
tasarruf saglanir. Uygun kapasiteyle yuklenmis aracglarin misteri noktalarina
en kisa mesafede ve en kisa zamanda ulasmasi, toplam dagitim
maliyetlerinin azalmasinda, servis kalitesinin arttirimasinda ve de firmanin

rekabet kosullarinda daha avantajli konuma ge¢cmesine imkéan saglar.

Onerilen déngiisel sefer uygulamasi sisteminde rotalarin tespiti icin karigik
tam sayili programlama yontemi kullanilarak bir model gelistirilmis ve GAMS
programi, CPLEX ¢o6zlcusU yardimiyla ¢ézimlenerek rotalar bulunmustur.
Dongusel sefer uygulamasi, teoride verilen Uretim seviyesine goére c¢ok
sayida tedarikgiden pargalarin toplanmasi oldugu halde, uygulamada
tedarikgi sayisi 4’4 veya 5'i gegmemelidir. Clinkd matematiksel modellerle
hesaplama gugliglu olusmakta, ¢b6zum igin sezgisel yOntemlere
basvurulmasina ve en iyi ¢ézimin bulunamamasina sebep olmaktadir. Bu
tez calismasinda kurulan model depo noktasi haric 14 nokta igin

tedarikgilerin rotasini olusturmustur.

Calismada, dongusel sefer uygulamasi ile, toplam tagima kilometre cinsinden
azalirken, lojistik maliyetlerinde %41,2 ve envanter maliyetlerinde %21,6
indirgeme saglanacaktir. Bunun sonucu olarak depo yonetiminde stoksuz
tesellim uygulamasi ile kullanim alanindan tasarruf saglanabilecek, mevcut
alanin genigletiimesine, yeni yatirrma gerek kalmadan yeni projeler icin yer
kazanilabilecektir. Ancak, dongusel sefer uygulamasinin isletmeye getirisi bu
sisteme katllacak tum tedarikcilerin zamanlamaya gereken Ozeni

gostermesini gerektirir.
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ileriki calismalarda tedarik zincirinin tim tasima faaliyetlerini hatta Uretim
surecinin de dahil edildigi bir model gelistirilebilir. Bunu yapabilmek igin
problem boyutunun buyukliglinden dolayi sezgisel yontemlere bagvurulmasi

kacinilmaz olacaktir.
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EK-1 Isletmeden alinan sevkiyat ve Uriin verisi 6rnegi

Cizelge 1.1. Isletmeden alinan sevkiyat ve (riin verisi

TEDARIKCI | PARCA_NO | ADET TL TUTAR | EURO SEVKIYAT
AKRO16 5089603 2.000 10.916,95 | 5.500,00 21
AKRO16 5089749 2.100 18.548,89 | 9.345,00 22
AKRO16 5091914 10 47,27 23,82 1
AKRO16 5093809 1.099 8.507,48 4.286,10 11
AKRO16 5094898 800 11.115,44 | 5.600,00 19
AKRO16 5094900 3.150 937,87 472,50 63
AKRO16 5096917 66 917,02 462,00 3
AKRO16 5097987 5.880 131.301,14 | 66.150,00 68
AKRO16 5099289 2.325 18.921,06 | 9.532,50 32
AKRO16 84180778 400 5.676,81 2.860,00 7
AKRO16 84245194 1.472 12.505,19 | 6.300,16 48
AKRO16 84253878 124 1.946,87 980,84 4
AKRO16 84262865 1.864 32.743,70 | 16.496,40 48
AKRO16 84262870 950 17.480,02 | 8.806,50 24
EREE 55 84175932 5.400 12.862,15 | 6.480,00 49
EREE 55 84187377 530 2.209,19 1.113,00 14
EREE 55 84187490 444 4.406,48 2.220,00 6
EREE 55 84187518 975 2.399,74 1.209,00 21
EREE 55 84187538 553 1.723,31 868,21 18
EREE 55 84188039 1.072 3.191,72 1.608,00 19
EREE 55 84188063 1.060 4.102,79 2.067,00 27
GOO046 5092736 8 3.164,96 1.594,52 3
GOO046 5092737 542 215.455,84 | 108.547,45 | 20
GOO046 5092757 2 1.046,12 527,04 1
GOO0O46 5092771 16 12.416,32 | 6.255,39 4
GOO0O46 5092774 152 121.425,20 | 61.174,47 10
GOO046 5096413 176 39.459,20 | 19.879,69 31
GOO046 5151594 302 90.183,24 | 45.434,65 44
GOO046 5151620 703 238.007,68 | 119.909,15 | 68
GOO046 5151801 66 49.208,94 | 24.791,65 9
GOO046 5151815 16 8.368,96 4.216,31 4
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EK-2 isletmeden alinan iriin boyut, maliyet ve tiiketim verisi 6rnegi

Cizelge 2.2 Ur(in bilgileri

TEDARIKCI SEGMENT TUKETIM TL TUTAR BOYUTT..
CIM33 10041014 75 65,12 170
CNI99 10092611 83 58,08 66
COB99 10124511 58 93,28 45
CON99 10159004 46 5,28 79
COR99 10184311 74 72,16 95
CORCO 10186590 48 63,36 33
COS16 10248471 87 44 51
CPM99 10257060 58 100,32 78
CRG99 10259960 107 105,6 184
CTP34 10269601 105 70,4 56
CVT34 10273111 36 86,24 51
DANN 10275011 101 95,04 75
DEV34 10275501 40 1,76 24
DIT51 10278660 23 12,32 12
DNL99 10284460 108 75,68 1080
DNS99 10291090 20 52,8 18
DOG06 10298360 33 93,28 46
DOK16 10300711 59 95,04 118
DOV34 10305111 51 21,12 30
DREO06 10335010 85 93,28 354
DRGO06 10375011 47 42,24 49
EDO34 10390211 22 95,04 220
EKS06 10390311 55 84,48 30




EK-3 GAMS Programi Ciktisi

GAMS Programi Ciktisi

9

16, 13 13, 14 16, 15 6/,

11 Table c(i,))

sets
ij /1*15/
k /1*10/

Alias (i)

Parameters

kapasite(k) /1 48,2 48,3 48,4 48,548,624, 7 24, 8 24,9 24,10 24/

M(i) /10,214,320,414,58,612,7 38,816,938, 1014, 1118, 12

12 1

7 8

14 15
13 1 0
233 483
561 275
14 2 334
567 639
895 363
15 3 530

334

453

671

833

11

530

579

833

913

12

313

318

622

348

246

13

382

184

682

308

151

131

342

248

560

659
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297

137

16 4

80

381

17 5

149

286

18 6

364

692

19 7

0

394

20 8

680

874

21 9

322

525

22 10

886 390 173 837 703 279

761

313 622 246 0 95 444

760 247 417 620 486 136

577

382 682 151 95 0 508

829 243 322 689 555 132

646

131 248 659 444 508 0

569 497 710 348 214 386

305

233 567 297 80 149 364

680 322 412 540 406 211

497

483 639 886 760 829 569

0 932 892 326 368 821

280

453 671 390 247 243 497

932 0 561 771 637 111

728

579 913 173 417 322 710

7
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23 11 318 348 837 620 689 348

540 326 771 848 0 134 660

830 81

24 12 184 308 703 486 555 214

406 368 637 752 134 0 526
734 91

32 scalars BigM /10000/;

33 Positive variable t_karsila(k,ij);

34 Binary Variables x(i,j,k);

35 Variable z;

37 Equations

38 amac

39 hersehir1(i)

40 hersehir2(j)

41 girencikan(ij,k)

42 ciftler(i,j,k)

44 depodani(k)

45 depodan2(k)

46 kapasit(k)

47 talep(k,j)

48 rota(k,j)
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49 cevrim(k)
52 amac..z=e=sum((i,j,k)$( ord(i) ne ord(j)),x(i,j,k)*c(i,j));

53 hersehir1(i)$(ord(i) ge 2).. sum(k,sum(j $(ord(j) ne
ord(i)),x(i,j,k)))=e=1;

54 hersehir2(j)$(ord(j) ge 2).. sum(k,sum(i $(ord(i) ne
ord(j)),x(i.,j,k)))=e=1;

55 girencikan(ij,k).. sum(i,x(i,ij,k))=e=sum(j,x(ij,j,k)) ;
56 ciftler(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. x(i,j,k) + x(j,i,k) =I=1;

57 depodan1(k).. sum(j $(ord(j) ne 1)
X("1",j,k))*BigM=g=sum(j,t_karsila(k,j));

58 depodan2(k).. sum(i $(ord(i) ne 1)
X(i,"1",k))*BigM=g=sum(j,t_karsila(k,j));

59 kapasit(k).. sum((ij), t_karsila(k,ij)) =l=kapasite(k);
60 talep(k,j).. t_karsila(k,j)=e=M(j)*sum(i,x(i,j,k)) ;

61 rota(k,j)$(ord(j) ge 2).. sum(i$(ord(i) ne ord(j)), x(i,j,k))*BigM =g=
t karsila(k,j);

62 cevrim(k)..sum((i,j)$( ord(i) ne ord(j)),x(i,j,k)*c(i,j))=1=1992;
67 Solve tez using mip minimizing z;

68 Display x.I,x.m;

COMPILATIONTIME = 0.016 SECONDS 3 Mb WIN225-148 May
29, 2007
GAMS Rev 148 x86/MS Windows 03/04/12 12:56:05 Page
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General Algebraic Modeling System

Equation Listing SOLVE tez Using MIP From line 67

amac =E=

amac.. - 334*x(1,2,1) - 334*x(1,2,2) - 334*x(1,2,3) - 334*x(1,2,4)
334*x(1,2,5) - 334*x(1,2,6) - 334*x(1,2,7) - 334*x(1,2,8) - 334*x(1,2,9)
334*x(1,2,10) - 530*x(1,3,1) - 530*x(1,3,2) - 530*x(1,3,3)

530*x(1,3,4) - 530*x(1,3,5) - 530*x(1,3,6) - 530*x(1,3,7) - 530*x(1,3,8)
530*x(1,3,9) - 530*x(1,3,10) - 313*x(1,4,1) - 313*x(1,4,2)

313*x(1,4,3) - 313*x(1,4,4) - 313*x(1,4,5) - 313*x(1,4,6) - 313*x(1,4,7)
313*x(1,4,8) - 313*x(1,4,9) - 313*x(1,4,10) - 382*x(1,5,1)

382*x(1,5,2) - 382*x(1,5,3) - 382*x(1,5,4) - 382*x(1,5,5) - 382*x(1,5,6)
382*x(1,5,7) - 382*x(1,5,8) - 382*x(1,5,9) - 382*x(1,5,10)

131*x(1,6,1) - 131*x(1,6,2) - 131*x(1,6,3) - 131*x(1,6,4) - 131*x(1,6,5)
131*x(1,6,6) - 131*x(1,6,7) - 131*x(1,6,8) - 131*x(1,6,9)

131*x(1,6,10) - 233*x(1,7,1) - 233*x(1,7,2) - 233*x(1,7,3)

233*x(1,7,4) - 233*x(1,7,5) - 233*x(1,7,6) - 233*x(1,7,7) - 233*x(1,7,8)
233*x(1,7,9) - 233*x(1,7,10) - 483*x(1,8,1) - 483*x(1,8,2)

483*x(1,8,3) - 483*x(1,8,4) - 483*x(1,8,5) - 483*x(1,8,6) - 483*x(1,8,7)

483*x(1,8,8) - 483*x(1,8,9) - 483*x(1,8,10) - 453*x(1,9,1)
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hersehir1(2).. x(2,1,1) +x(2,1,2) + x(2,1,3) + x(2,1,4) + x(2,1,5) + x(2,1,6)
+X(2,1,7) + x(2,1,8) + x(2,1,9) + x(2,1,10) + x(2,3,1) + x(2,3,2)
+X(2,3,3) + X(2,3,4) + x(2,3,5) + X(2,3,6) + x(2,3,7) + x(2,3,8)
+%(2,3,9) + x(2,3,10) + x(2,4,1) + x(2,4,2) + x(2,4,3) + x(2,4,4)
+X(2,4,5) + X(2,4,6) + X(2,4,7) + X(2,4,8) + x(2,4,9) + x(2,4,10)
+X(2,51) + x(2,5,2) + x(2,5,3) + X(2,5,4) + X(2,5,5) + X(2,5,6)
+X(2,5,7) + X(2,5,8) + x(2,5,9) + X(2,5,10) + x(2,6,1) + X(2,6,2)
+X(2,6,3) + X(2,6,4) + x(2,6,5) + X(2,6,6) + x(2,6,7) + x(2.,6,8)
+%(2,6,9) + x(2,6,10) + x(2,7,1) + x(2,7,2) + x(2,7,3) + x(2,7,4)
+X(2,7,5) + X(2,7,6) + X(2,7,7) + X(2,7,8) + x(2,7,9) + x(2,7,10)
+X(2,8,1) +x(2,8,2) + x(2,8,3) + X(2,8,4) + x(2,8,5) + X(2,8,6)
+X(2,8,7) + x(2,8,8) + x(2,8,9) + X(2,8,10) + x(2,9,1) + x(2,9,2)
+X(2,9,3) + X(2,9,4) + x(2,9,5) + X(2,9,6) + x(2,9,7) + x(2,9,8)
+X(2,9,9) + x(2,9,10) + x(2,10,1) + x(2,10,2) + x(2,10,3) + x(2,10,4)
+X(2,10,5) + x(2,10,6) + x(2,10,7) + x(2,10,8) + x(2,10,9) + x(2,10,10)
#x(2,11,1) + x(2,11,2) + x(2,11,3) + x(2,11,4) + x(2,11,5) + x(2,11,6)
+X(2,11,7) + x(2,11,8) + x(2,11,9) + x(2,11,10) + x(2,12,1) + x(2,12,2)
+X(2,12,3) + X(2,12,4) + x(2,12,5) + x(2,12,6) + x(2,12,7) + x(2,12,8)
+X(2,12,9) + x(2,12,10) + x(2,13,1) + x(2,13,2) + x(2,13,3) + x(2,13,4)
+X(2,13,5) + x(2,13,6) + x(2,13,7) + x(2,13,8) + x(2,13,9) + x(2,13,10)

+x(2,14,1) + x(2,14,2) + x(2,14,3) + x(2,14,4) + x(2,14,5) + x(2,14,6)
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+x(2,15,3) + x(2,15,4) + x(2,15,5) + x(2,15,6) + x(2,15,7) + x(2,15,8)
+x(2,15,9) + x(2,15,10) =E= 1 ; (LHS = 0, INFES = 1 ***)

rota =G=

rota(1,2).. -t _karsila(1,2) + 10000*x(1,2,1) + 10000*x(3,2,1) +
10000%x(4,2,1)

+10000*x(5,2,1) + 10000*x(6,2,1) + 10000*x(7,2,1) + 10000*x(8,2,1)
+10000%x(9,2,1) + 10000*x(10,2,1) + 10000*x(11,2,1) + 10000*x(12,2,1)
+10000*x(13,2,1) + 10000*x(14,2,1) + 10000*x(15,2,1) =G= 0 ; (LHS = 0)

rota(1,3).. - t_karsila(1,3) + 10000*x(1,3,1) + 10000*x(2,3,1) +
10000*x(4,3,1)

REMAINING 137 ENTRIES SKIPPED

---- cevrim =L=

cevrim(1).. 334*x(1,2,1) + 530*x(1,3,1) + 313*x(1,4,1) + 382*x(1,5,1)
+131%x(1,6,1) + 233*x(1,7,1) + 483*x(1,8,1) + 453*x(1,9,1)

+ 579*x(1,10,1) + 318*x(1,11,1) + 184*x(1,12,1) + 342*x(1,13,1)

+ 561*x(1,14,1) + 275*x(1,15,1) + 334*x(2,1,1) + 833*x(2,3,1)
+622*x(2,4,1) + 682*x(2,5,1) + 248*x(2,6,1) + 567*x(2,7,1) + 639*x(2,8,1)

+671%x(2,9,1) + 913*x(2,10,1) + 348*x(2,11,1) + 308*x(2,12,1)
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+ 886*x(3,8,1) + 390*x(3,9,1) + 173*x(3,10,1) + 837*x(3,11,1)
+703*x(3,12,1) + 279*x(3,13,1) + 137*x(3,14,1) + 761*x(3,15,1)
+313*x(4,1,1) + 622*x(4,2,1) + 246*x(4,3,1) + 95*x(4,5,1) + 444*x(4,6,1)
+ 80*x(4,7,1) + 760*x(4,8,1) + 247*x(4,9,1) + 417*x(4,10,1)

+ 620%x(4,11,1) + 486*x(4,12,1) + 136*x(4,13,1) + 381*x(4,14,1)

+ 577*x(4,15,1) + 382*x(5,1,1) + 682*x(5,2,1) + 151*x(5,3,1) + 95*x(5,4,1)
508*x(5,6,1) + 149*x(5,7,1) + 829*x(5,8,1) + 243*x(5,9,1)

+ 659*x(6,3,1) + 444*x(6,4,1) + 508*x(6,5,1) + 364*x(6,7,1) + 569*x(6,8,1)
+ 497*x(6,9,1) + 710*x(6,10,1) + 348*x(6,11,1) + 214*x(6,12,1)

+ 386*x(6,13,1) + 692*x(6,14,1) + 305*x(6,15,1) + 233*x(7,1,1)

+ 567*x(7,2,1) + 297*x(7,3,1) + 80*x(7,4,1) + 149*x(7,5,1) + 364*x(7,6,1)
+ 680*X(7,8,1) + 322*x(7,9,1) + 412*x(7,10,1) + 540*x(7,11,1)

+ 406*X(7,12,1) + 211*x(7,13,1) + 394*x(7,14,1) + 497*x(7,15,1)
+483*x(8,1,1) + 639*x(8,2,1) + 886*x(8,3,1) + 760*x(8,4,1) + 829*x(8,5,1)
+ 569*x(8,6,1) + 680*x(8,7,1) + 932*x(8,9,1) + 892*x(8,10,1)
+326%x(8,11,1) + 368*x(8,12,1) + 821*x(8,13,1) + 874*x(8,14,1)

+ 280*x(8,15,1) + 453*x(9,1,1) + 671*x(9,2,1) + 390*x(9,3,1)

+ 247*x(9,4,1) + 243*x(9,5,1) + 497*x(9,6,1) + 322*x(9,7,1) + 932*x(9,8,1)
+561%x(9,10,1) + 771*x(9,11,1) + 637*x(9,12,1) + 111*x(9,13,1)

+ 525*x(9,14,1) + 728*x(9,15,1) + 579*x(10,1,1) + 913*x(10,2,1)

+173*x(10,3,1) + 417*x(10,4,1) + 322*x(10,5,1) + 710*x(10,6,1)
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+ 752*x(10,12,1) + 450*x(10,13,1) + 36*x(10,14,1) + 767*x(10,15,1)
+318*x(11,1,1) + 348*x(11,2,1) + 837*x(11,3,1) + 620*x(11,4,1)

+ 689*x(11,5,1) + 348*x(11,6,1) + 540*x(11,7,1) + 326*x(11,8,1)

+ 771*x(11,9,1) + 848*x(11,10,1) + 134*x(11,12,1) + 660*x(11,13,1)
+830%x(11,14,1) + 81*x(11,15,1) + 184*x(12,1,1) + 308*x(12,2,1)
+703*x(12,3,1) + 486*x(12,4,1) + 555*x(12,5,1) + 214*x(12,6,1)
+406*x(12,7,1) + 368*x(12,8,1) + 637*x(12,9,1) + 752*x(12,10,1)
+134*x(12,11,1) + 526*x(12,13,1) + 734*x(12,14,1) + 91*x(12,15,1)
+ 342*x(13,1,1) + 560*x(13,2,1) + 279*x(13,3,1) + 136*x(13,4,1)
+132*x(13,5,1) + 386*x(13,6,1) + 211*x(13,7,1) + 821*x(13,8,1)
+111*x(13,9,1) + 450*x(13,10,1) + 660*x(13,11,1) + 526*x(13,12,1)
+ 414*x(13,14,1) + 617*x(13,15,1) + 561*x(14,1,1) + 895*x(14,2,1)
+137*x(14,3,1) + 381*x(14,4,1) + 286*x(14,5,1) + 692*x(14,6,1)
+304*x(14,7,1) + 874*x(14,8,1) + 525*x(14,9,1) + 36*x(14,10,1)

+ 275*x(15,1,1) + 363*x(15,2,1) + 761*x(15,3,1) + 577*x(15,4,1)

+ 646*x(15,5,1) + 305*x(15,6,1) + 497*x(15,7,1) + 280*x(15,8,1)
+728*x(15,9,1) + 767*x(15,10,1) + 81*x(15,11,1) + 91*x(15,12,1)

+617*x(15,13,1) + 749*x(15,14,1) =L= 1992 ; (LHS = 0)
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t karsila
t karsila(1,1)
(.LO, .L, .UP =0, 0, +INF)
-1 depodani(1)
-1 depodan2(1)
1 kapasit(1)
1 talep(1,1)
t karsila(1,2)
(.LO, .L, .UP =0, 0, +INF)
-1 depodani(1)
-1 depodan2(1)
1 kapasit(1)
1 talep(1,2)
-1 rota(1,2)
t karsila(1,3)
(.LO, .L, .UP =0, 0, +INF)
-1 depodani(1)
-1 depodan2(1)
1 kapasit(1)

1 talep(1,3)
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REMAINING 147 ENTRIES SKIPPED
- X
x(1,2,1)
(.LO, .L,.UP=0,0,1)
-334 amac
1 hersehir2(2)
-1 girencikan(1,1)
1 girencikan(2,1)
1 ciftler(1,2,1)
1 ciftler(2,1,1)
10000 depodani(1)
-14 talep(1,2)
10000 rota(1,2)
334 cevrim(1)
x(1,2,2)
(.LO, .L,.UP=0,0,1)
-334 amac
1 hersehir2(2)
-1 girencikan(1,2)
1 girencikan(2,2)

1 ciftler(1,2,2)
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-14 talep(2,2)
10000 rota(2,2)

334 cevrim(2)

x(1,2,3)
(.LO, .L,.UP=0,0,1)
-334 amac
1 hersehir2(2)
-1 girencikan(1,3)
1 girencikan(2,3)
1 ciftler(1,2,3)
1 ciftler(2,1,3)
10000 depodan1(3)
-14 talep(3,2)
10000 rota(3,2)

334 cevrim(3)

REMAINING 2237 ENTRIES SKIPPED
z
(.LO, .L, .UP =-INF, 0, +INF)

1 amac
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General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE tez Using MIP From line 67

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 11 SINGLE EQUATIONS 2,609
BLOCKS OF VARIABLES 3 SINGLE VARIABLES 2,391

NON ZERO ELEMENTS 21,601 DISCRETE VARIABLES 2,240

GENERATION TIME = 0.062 SECONDS 4 Mb WIN225-148 May
29, 2007

EXECUTION TIME = 0.062 SECONDS 4 Mb WIN225-148 May
29, 2007

GAMS Rev 148 x86/MS Windows 03/04/12 12:56:05 Page
5

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE tez Using MIP From line 67

SOLVE SUMMARY

MODEL tez OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 67

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

**** MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION



EK-3 (Devam) GAMS Programi Ciktisi

RESOURCE USAGE, LIMIT 7119.942  36000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 62203561 10000

GAMS/Cplex Jun 1, 2007 WIN.CP.CP 22.5 034.037.041.VIS For Cplex
10.2

Cplex 10.2.0, GAMS Link 34

Cplex licensed for 1 use of Ip, gp, mip and barrier, with 4 parallel threads.
Solution satisfies tolerances.

MIP Solution: 5479.000000 (62203561 iterations, 1418689 nodes)
Final Solve: 5479.000000 (O iterations)

Best possible: 4931.101943

Absolute gap: 547.898057

Relative gap: 0.100000

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU amac : ) ) 1.000

---- EQU hersehir1

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
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4 1.000 1.000 1.000

---- EQU hersehir2

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

2 1.000 1.000 1.000

3 1.000 1.000 1.000

---- EQU girencikan

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR z -INF 5479.000 +INF

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED
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General Algebraic Modeling System
Execution
---- 68 VARIABLE x.L

1 2 3 4 5

1.3 1.000

1.5 1.000

1.6 1.000

1.8 1.000
1.10 1.000

2 .12 1.000

10.14 1.000

11.1 1.000
121 1.000

13.9 1.000

14.4 1.000

15.11 1.000

---- 68 VARIABLE x.M

EXECUTION TIME
29, 2007

0.032 SECONDS 3 Mb WIN225-148 May
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