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OZET

Tedarik zinciri yOnetimi, miisteri ihtiyaglarini zamaninda karsilayabilmek icin
hammadde tedarik¢isinden, nihai {irlinlin miisteriye ulastirilmasina kadar gegen
stirecteki, depolama, siire¢ bilgi akisi, tasima, tiretici varsa ara iirlin liretme prosesleri
gibi tiim islemlerin uygulanma ve kontrol edilme siirecidir. Capraz sevkiyat merkezleri,
depolardaki uzun siireli depolama islemlerinin ve ¢ogu depolama operasyonlarinin
ortadan kalkmasini saglar. Capraz sevkiyat merkezlerinde liriinler 24 saatten az siire
kalip, gidecekleri yere tasinmak iizere sevkiyat kamyonlarma yiiklenirler. Capraz
sevkiyat, depolama maliyetlerini elimine eden ve iriin akisina hiz kazandiran bir

depolama stratejisidir.

Calismada, capraz sevkiyat merkezini igeren bir sistemde, maliyetlerin biiyiik kismini
olusturan kamyon degistirme ve iriin tasima maliyetlerini azaltmak i¢in kamyon
cizelgeleme ve ara¢c rotalama igeren bir problemle i¢in biitiinlesik bir model
olusturulmustur. Maliyeti minimize eden kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu eslesmesi
ve sevkiyat kamyonlarinin miisterilere {iriin tasima rotasinin bulunmasi amag¢lanmastir.
Bunun igin ¢alismada, karma tamsayili LP yontemi, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve

olusturulan cesitli sezgisel yontemlerle sonuglar bulunup karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz Sevkiyat, Tedarik zinciri yonetimi; Yapay Ar1 Kolonisi

Algoritmasi, Sezgisel Yaklasim
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ABSTRACT

Supply chain management is the process of applying and controlling all processes such
as storage, process information flow, transportation, producers and production
processes, from the raw material supplier to the delivery to the final products to the
customer in order to meet customer needs in a timely manner. Crossdocking centers
allow to eliminating long-term warehousing and a lot of storage operations in the
warehouse. In crossdocking centers, products stay for less than 24 hours and are loaded
on shipping trucks to be transported to their destinations. Crossdocking is a storage

strategy that eliminates storage costs and speeds product flow.

In this study, an integrated model was created for a problem involving truck scheduling
and vehicle routing to reduce truck replacement and product transportation costs, which
account for a large portion of costs. It is aimed to minimize the cost of the receiving
truck-shipment truck pairing and the transportation of the products to the customers
from the shipping trucks. Therefore, in this study, mixed-integer programming,
Anrtificial Bee Colony Algorithm and various heuristic approaches were analyzed and all

method’s results are compared.

Keywords: Supply chain management, Crossdocking, Artificial Bee Colony
Algorithm, Heuristic Approach



vii

ICINDEKILER

TEDARIK ZiINCiRi AGINDA CAPRAZ YUKLEME PROBLEMININ FARKLI
SEZGISELLER GELISTIRILEREK INCELENMESI

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK .......cooiiiiitiiieeteieieeeceee s es s en s tssss s tssss s e I
YONERGEYE UYGUNLUK SAYFASI....ocoiiiiisses et i
KABUL VE ONALY ..ottt ettt e e st e et e e e snte e e sna e e e snte e e nnaaeaneeeennns i
TESEKKUR .....oviviiivititieeteeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt sttt sttt sttt sttt ettt ats s s sanns iv
QEET ... Moo gl ... ... %
ICINDEKILER ....covvitciitiisiescceeteetsv st es et sas et en st s sss s ssstssasennassesesassnsssnsnsasensnsnens vii
TABLOLAR LISTEST ..ottt X
SEKILLER LISTESI ....ocvivetitetetcee ettt ettt ettt sttt be ettt sssesenns Xii
GIRIgS... A 4y & @ @ ... .95 . B ..... 1
1. BOLUM
GENEL BILGILER

L1, Capraz SeVKIYAT .........oooiiiiiiiei et 4
1.1.1. Capraz SevKkiyat Kavraml ..............ccooiiiiiiiiiicee e 4
1.1.2. Capraz SevKiyatin YaPISI ..........cccooiiiiiiiiieiie e 6
1.1.3. Capraz Sevkiyatin Kullanilma Nedenleri ................c...ccoooiiiii, 8
1.1.4. Capraz SevKkiyatin OnKoSUlIArT................cccooevrveieriieereieieeeeseeeee e 8
1.1.5. Capraz Sevkiyatta Karar Verme ProSesSi...........ccocooviiniiiininieniiieneiseeeen, 9
1.1.5.1. Stratejik Planlama...........cooeiiiiiiie e 9
1.1.5.2. Taktiksel Planlama ... e 10
1.1.5.3. Operasyonel Planlama ...........cccceieiieiiiie e 10
1.1.6. Capraz Sevkiyat Cesitleri ..............c.ccocoeiiiiiiiiiiii 11

1.1.7. Capraz Sevkiyat Modelleri................cccooviiiiiiiiiii e 12



viii

1.1.8. Capraz Sevkiyat Ne zaman Uygulanir? ...............cccccoiiiiiiic e 13
1.1.9. Capraz Sevkiyatin Avantajlari..............c.cccooiiiiiiiinii e 14
1.1.10. Capraz Sevkiyatin Dezavantajlari................cccccccviiiiiiiiii e 15
1.2. Literatiir CalISIASI..............ocoiiiiiiiiie e e e e rarae e e e nneeas 15
2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
2.1, MatematiKsel IMOGEL..........ccooviiiiciic e 23
2.2. Yapay Ar1 Kolonisi AIOritmasl ..............cccoooiiiiiiiiiiic e 30
2.3. Sezgisel YOntemler ..............ccoocviiiiiiiiiiii 33
2.3.1. Sezgisel YOntem L...........ccoooiiiiiiiiiii 35
2.3.2. Sezgisel YONTEIM 2 ........oooiiiiiiiie s 45
2.3.3. Sezgisel YONtem 3 .........cocoiiiiiii s 49
2.3.4. Sezgisel YONtem 4 ............ccoooiiiiiiiiiii 52
2.3.5. Sezgisel YOntem S...........ccoooiiiiiiii 54
2.3.6. Sezgisel YONTeM 6 ..............cccoviiiiiiiiiceeeee s 55
2.3.7. Sezgisel YONEI 7 .......cooooiiiiiiiiiicee s 55
2.3.8. Sezgisel Yontem 8 ............coooiiiiiiiii 56
2.3.9. Sezgisel YONtem 9 ...........ccoooiiiiiiiiii 56
2.3.10. Sezgisel Yontem 10 .............ccoooiiiiiiiiiii 57
2.3.11. Sezgisel Yontem 11 ............cccooiiiiiiiiiii 57
3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Farkh senaryolar i¢in farkh veri setleri kullanilarak Karma Tamsayih LP,

YAK algoritmasi ve sezgisel yontemlerle bulunan ¢oziimlerin karsilastirilmasi..62

3.2. Farkl senaryolar icin ayni veri seti kullanilarak Karma Tamsayih LP, YAK

algoritmasi ve sezgisel yontemlerle bulunan ¢6ziimlerin karsilastirilmasi.......... 64

3.3. Sezgisel Yontemlerin Degerlendirilmesi ve Karsilastirllmasi ......................ocoeees 66



3.4. YAK Algoritmasi i¢cin Matlab Uygulama Adimlari ...............ccccccoovuererreerernennnnns, 75
4. BOLUM

SONUC VE ONERILER .........cocoiiiiiieeeeee ettt 77

KAYNAKLAR et 79

OZGECMIS ...ttt ettt na ettt sttt s e 84



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.

Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 2.14.
Tablo 2.15.
Tablo 2.16.
Tablo 2.17.

Tablo 3.1,
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4,

Tablo 3.5.

TABLOLAR LiSTESI

Kabul kamyonlart Griin tabloSu..........cccovivieiiiiiiiiic e
Miisterileri tirlin talep tabloSU ......cvevvviiiiiii i
Kabul kamyonu-tasidig tiriin ¢esidi sayisi tablosu .........cocvvevereiiieiinnnns
Se¢ilen kabul kamyonunda taginan {iriin ¢esidi ve miktarlari tablosu.......

Kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna aktarilan iirin ¢esidi ve

E 4 1 TP PR USSP PP PR
Kabul kamyonu giincellendiginde tasidig: iiriin ¢esidi ve miktart ............
Giincel sevkiyat kamyonlar1 lirtin miktarlart ...

Kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu eslesmesi ve aktarilan iiriin ¢esidi

VE MIKLATIATT ...
Miisterilerin toplam talepleri .........cooovviiiiiiiieiic e
Secilen miisterinin talep ettigi iiriinleri ve miktarlart ..........cccocovvviiiiennnn.
Giincellenmis sevkiyat kamyonlar tirlin miktarlart...........cccooeiiiiiinnne,
[k adimda miisteriye aktarilan iiriin cesidi ve miktart ...........coccevevennee,

Sevkiyat kamyonlari-miisteri eslesmeleri ve tasinan iiriin ¢esidi ve

Capraz sevkiyat merkezi-miisteri arast mesafeler ..........ccccvcvevviieiniennnnn
Miisteriler aras1 uzaklik mesafeleri..........cccooviiiiiiiiii
Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Adimlari ........................
Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Adimlart ...........ccccceceevveiinecnieennn.
Veri seti parametreleri ve deger araliklart ..........coccoooveiiiiiiiiiciee
Senaryo parametreleri ve deger araliklart ..........cccocooveiiiiiiiiniciee,
Farkli senaryolar i¢in {iretilen parametre degerleri.........c.ccovvvviiiiiinnnne.

Farkli veri setleri i¢in farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP,

Oncelikli YAK, Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglar-...........

Oncelikli YAK, YAK algoritmasinin ve tiim sezgisel ydntemlerin
vermis oldugu sonuglarin Karma Tamsayili LP sonucuna yaklagma

YUZACIET Tttt e e e b sir e e



Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

Tablo 3.10.
Tablo 3.11.

Farkli veri setleri i¢in farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP,
Oncelikli YAK, Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglarin

T-teSt SOMUGIATT......vvieee e

Ayni1 veri seti icin farkli senaryolarin Karma Tamsayil1 LP, Oncelikli

YAK, Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglar............ccccoeveennee.

Oncelikli YAK, YAK algoritmasinin ve tiim sezgisel ydntemlerin
vermis oldugu sonuglarin Karma Tamsayili LP sonucuna yaklagsma

YUZACIETT. et nee e

Aym veri seti icin farkli senaryolari Karma Tamsayili LP, Oncelikli
YAK, Yak ve tim sezgisellerle vermis oldugu sonuglarin t-test

SOMUGTATT ...ttt ettt ettt sttt ettt be e e et e e sae e e beesneas
Senaryo parametreleri ve deger araliklart..........ccccoociiiiiiiiiiiiinii,

Her bir sezgiselin en diisiik maliyeti bulma sayilar1 ve oranlari................

Xi



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Xii

SEKILLER LISTESI
Capraz depolama Kavrami ........coccvviiiieiiiieiiie e 5
Capraz SeVKIYAtIN YaPIST..ueiuiiiieriiieiiieiiiesieesiee sttt 7

1. Cesit capraz sevkiyat modeli: Onceden ayrilmis tedarikgilerin
DITIESTITTIMEST ..o be e sb e re e 12
2. Cesit capraz sevkiyat modeli: Onceden ayrilmis capraz sevkiyat
operatOriniin birlegtirilmesi.......cccvvvviiiiiiiieii e 13
3. Cesit capraz sevkiyat modeli: Sonradan ayrilmis ¢apraz sevkiyat
operatOriniin birleStirilmesi........ccuveiiiiiiiiie i 13
Bal arilarinin nektar toplarken davraniglart .........cccoceeviiiiiiiiieiiie 32

Sezgisel-1 Kabul Kamyonu- Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar

ALSAIMNAST ettt ettt e e nnr e nnre e 44
Sezgisel-1 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasit ........... 45
Sezgisel-2 Kabul Kamyonu- Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar

ALSAIMNASL. ettt ettt ettt b e e b b e e nnre e 47
Sezgisel-2 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasit ........... 48
Sezgisel-3 Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar

ASAIMAST ..ttt b s 50
Sezgisel-3 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasit ........... 51
Sezgisel-4 Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar

ASAIMAST ..ttt b s 53
Sezgisel-4 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasit ........... 54
Her bir sezgiselin en diisiik maliyeti bulma ylizdeleri..........cccccovvvvernnne. 68
Her bir sezgiselin en diisiik ortalama maliyeti bulma yiizdeleri................. 68

Kamyon Gecikme Maliyetinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi ........ 69

Uriin Katsayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki EtKisi........c.coevevivnnne. 70
Uzaklik Katsayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki BtKisi ..............co....... 71
Kabul Kamyonu Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi............... 72
Sevkiyat Kamyonu Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi .......... 73
Uriin Cesidi Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki EtKiSi.............c........ 74

Miisteri Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki EtKiSi..........ccoovcveviinnnen, 74



GIRIS

1990l yillardan beri isletmeler gostermis olduklar1 faaliyetleri gelistirmek amaciyla
cesitli caligsmalar yapmaktadirlar. Isletmelerin bu ¢abayr gostermesindeki ana sebep
artan rekabet ortamidir. Isletmeler tedarik zincirinin bir pargasi olarak, iginde

bulunduklar sistemde igbirligi i¢erisinde olmalar1 basarilarini artiracaktir.

Tedarik zinciri, hammaddenin elde edilmesi ile baslayip, hammaddenin yar1 mamule
daha sonrada nihai {iriine donistliriilip son miisteriye ulastirilmast islemlerini
gerceklestiren tesis ve dagitim sirketlerinin agidir (Yiksel, 2004). Tedarik zinciri,

tiriinlerin hammaddeden miisteriye teslim edilene kadar gecirdikleri tiim faaliyetlerdir.

Tedarik  zinciri  yOnetimi, misterilerin  gereksinimlerinin  karsilanmasi  i¢in
hammaddenin, stoklarin, son olusan {irlinlin, siire¢ akis bilgisinin, maliyetle ilgili

bilginin, depolanma planlamasinin uygulanmasi ve kontrolii siirecidir (Eker, 2006).

Tedarik zinciri, miisteri ihtiyacimi karsilamak i¢in, birden fazla {ireticide iiretilen
tirtinlerin gegici olarak depolarda tutulduktan sonra perakendeciler araciligiyla tedarik
zincirinin son elemani olan miisteriye ulastirilmasidir. Tedarik zinciri, hammadde
tedarikgisi, depocu, tedarikgi, iiretici, ara iiriin, depolar, nihai iiriin ve bu nihai tirinlerin
ulastirilacagi miisterilerden olusur. Tedarik zincirinde alinan bir karar, sadece karari
alan1 degil tedarik zincirinin tiim elemanlarimi etkiler. Dolayisiyla karar alacak olan
firma sadece kendi ¢ikarlarini degil, zincirde bulunan tiim elemanlarin ¢ikarlarini

diistinmelidir.
Tedarik zinciri yonetiminin temel prensipleri su sekilde siralanabilir: (Eker, 2006)

» Uretimi diizenli olacak sekilde gergeklestirmek i¢in malzeme ve bilgi

akisini1 dogru sekilde gerceklestirmek.

= Stok tutma maliyetini ve stoksuzluk maliyetlerini minimize etmek.



»  Uriiniin Kalitesini korumak ve gelistirmek

= Tedarikgilerin giivenilir olmasini saglamak

= Temin edilen malzeme ve hizmeti istenilen standartlara getirmek
= Malzeme ve hizmet maliyetlerini minimize etmek

= Rekabeti artirmak

» Tedarik zincirinin diger tiyeleriyle iyi iliski igerisinde olmak

Depolama faaliyetleri tedarik zincirinin en onemli elemanlarindan biridir. Uriin
dagitiminda, geleneksel depolama, dogrudan nakliyat ve capraz sevkiyat olmak iizere ii¢
cesit strateji bulunmaktadir. Geleneksel depolamada, malzeme gegici siire depolanir. Bu
tip depolarda, mal kabul, raflama, depolama, ikmal islemleri yapilmaktadir. Bunlara ek
olarak siparis toplama, sevkiyata hazirlama ve paketleme faaliyetleri de yer almaktadir.
Dogrudan nakliyat stratejisi ise, tedarikgiden gelen malin depolarda hi¢ bekletilmeden
direkt olarak misteriye tasinmasidir. Dogrudan nakliyat, geleneksel depolamadaki
operasyonlart icermedigi i¢in hem hizli hem de ekonomiktir. Capraz sevkiyat ise,
tedarik¢iden gelen mallarin, capraz sevkiyat merkezinde uzun siire depolanma
yapmadan, gecici siire tutularak miisterilere gonderildigi sistemdir. Tedarik zinciri
sistemi icerisinde maliyeti azaltmay1 hedefleyen bir uygulamadir. Kabul kamyonlariyla
capraz sevkiyat merkezine gelen iriinler, bir giinden az siire tutularak sevkiyat

kamyonlariyla miisterilere taginir.
Capraz sevkiyat merkezi ile geleneksel karma depo arasindaki fark asagidaki Tablo 1°de

gosterilmistir:

Tablo 1. Geleneksel depo ile gapraz sevkiyat merkezi arasindaki fark. (Apte ve
Viswanathan, 2010)

Geleneksel Karma Depo Capraz Sevkiyat Merkezi

Uriinler, depo ve siparis toplama alanlarindan | Uriinler, depo ve siparis toplama alanindan
uzaga konulur ve bir giinden daha az siire i¢in | uzaklastirilmadan bir giin i¢inde depoda

depolarda bulunurlar giristen ¢ikisa dogru ilerler.
Depo sistemine iirlinlerin envanter kaydi girilir | Depo sistemine {iriinlerin envanter kaydi
yapilmaz.

Etiketleme ve paketleme islemleri depoda | Etiketleme ve paketleme islemleri disinda
uygulanir. islemler olabilir.




Bu ¢alismada, tedarikgilerden kabul kamyonlariyla ¢apraz sevkiyat merkezine gelmis
olan iirlinlerin miisterilere ulastirilmasinda minimum iiriin tasima maliyetini bulmak i¢in
kamyonlar icin ¢izelgeleme ve arag rotalama problemi calisilmistir. Sistemde, kabul
kamyonlari, taginacak iiriinler, capraz sevkiyat merkezi, sevkiyat kamyonlar1 ve
miisteriler bulunmaktadir. Sevkiyat kamyonlarinin tasityacagi irtinler belli degildir ve
bu kamyonlar icin kapasite kisitinin oldugu bir sistemdir. Capraz sevkiyat merkezinde
bir kabul kapis1 ve bir sevkiyat kapisi bulunmaktadir. Capraz depolama problemi
caligmasinda, Yapay Ar Kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Bunun yani sira, karma
tamsayili lineer programlama yontemi kullanilmistir. Son olarak, cesitli sezgisel

yontemler olusturulup, bu {i¢ farkli yontemin vermis oldugu sonuglar karsilastiriimistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Capraz Sevkiyat
1.1.1. Capraz Sevkiyat Kavrami

Tedarik zinciri yonetimi i¢in en énemli faktorlerden biri tasima etkinligidir. Bu ylizden
¢ogu sirket miisteri memnuniyetini artirtp, toplam maliyeti diistirmek igin cesitli
stratejiler gelistirmektedir. Depolama maliyetini elimine eden ve iriin akisim

hizlandiran ¢apraz depolama bu stratejilerden biridir (Kiigiikoglu ve Oztiirk, 2014).

Capraz sevkiyat, tiriinlerin gelen kamyondan giden kamyona minimum bekleme siiresi
ile tasinmasini saglar. Miisteri hizmet seviyesini korurken minimum depolama siiresi,
minimum envanter tutma maliyeti, minimum dagitim ve lojistik maliyetini hedefleyen

inovatif bir depolama stratejisidir.

Capraz sevkiyat, {rlinlerin depolanmadan kabul kapisindan sevkiyat kapisina
tasinmasini igeren depolama kavramidir. Uriinlerin kabul kamyonlarindan sevkiyat
kamyonlarina direk aktarildigi dagitim agindaki ortak nokta capraz depodur. Capraz
depolama dagitim aginin duyarliligini ve esnekligini gelistirerek siparis ¢evrim siiresini

azaltabilir (Bellanger vd. 2013).

Capraz depolama envanter tutma maliyetini, siparis toplama maliyetini, tasima
maliyetini ve dagitim siiresini azaltmay1 amaglayan bir lojistik tekniktir. Tedarik¢iden
capraz depoya ulasan malzemelerin bosaltilmasi ve tekrar sevkiyat kamyonlarina
yiiklenmesi 24 saatten az bir stirede gerceklesir. Bu ylizden teknik, tasima endiistrisinde

ve bozulabilir endiistri liriinlerinde temel olarak kullanilir (Larbi vd. 2011).



Geleneksek depolarda {iriin alindiktan sonra depolama ve nakliye proseslerine taginirdi
ve depolama siirecinde de birgok islemden gecerdi. Capraz sevkiyat sayesinde iirlin
depolanmadan veya c¢ok az siire depolanarak kabul isleminden sevkiyat islemine

gecmektedir.

Capraz depolama siparis ¢evrim siiresini azaltirken, dagitim aginin daha esnek ve

duyarliliginin daha fazla olmasini saglar.

Tedarik zincirinde capraz depolama uygulandiginda, ¢esitli yerlerdeki {irinler nihai
hedefe gitmeden 6nce capraz depoda toplamir. Uriinler tasinacagi yere gdre ¢apraz
depoda simiflandirildiktan sonra ¢apraz depodan ilgili hedefe taginir. Bu malzeme akisi

Sekil-1.1°de gosterilmistir (Hae vd. 2006).

Capraz depolarda tasinan yliikler, Uriinlerin kabul kamyonlarindan bosaltilmasini,
gotiiriilecekleri yerlere gore ayrilmasimi ve dagitilmak tiizere hemen sevkiyat
kamyonlarina yiiklenmesi gibi uygulanan birkag adimi igeren kompleks bir planlama
sistemidir (Boysen, 2010).

Pickup Delivery

| Supplicr Vehicle | Vehicle Retailer |
| Supplier WVehicle }:"“-“"‘ 1 h“—'“{ WVehicle Retailer |
| Supplier WVehicle Vehicle Retailer |

Simultaneous armivals Consolidation

Sekil 1.1. Capraz depolama kavrami (Hae vd. 2006)

Capraz depolama kavrami endiistrilesme ve teknoloji ilerledik¢e gelismektedir.
Malzeme tagimadaki yeni trendler, {irlin smiflandirmadaki gelismis teknikler ve
envanter yonetiminde bilgisayar kullanilmasi, ¢apraz depolama sistemlerinin daha iyi
uygulanmas1 i¢in imkan yaratmaktadir. Capraz depolama fikri, genis veya ince
trlinlerin taginmasi ve az miktarda veya biiyiik miktardaki triinlerin nakliyesi gibi

iretim ve dagitim sistemlerinin tiim gesitlerinde uygulanabilir (Arabani vd. 1964).



1.1.2. Capraz Sevkiyatin Yapisi

Capraz depolamada es zamanli varislar ve birlestirmeler iki O6nemli noktayi
olusturmaktadir. Biitlin araglar tedarik¢iden capraz depoya ayni anda ulasir. Eger tiim
araglar capraz depoya ayni anda ulagsmazsa bazi kamyonlar beklemek zorunda kalirlar.
Toplama prosesinde tiim kamyonlar, bekleme siiresini azaltmak i¢in senkronize olmak
zorundadir. Varis yerlerine gore tiim iiriinler ¢apraz depoda siniflandirilir ve araglara
yiiklenirler. Bu isleme birlestirme denir. Daha sonra, biitiin araglar varis yerlerine
iriinleri dagitmak iizere capraz depodan ayrilirlar. Eger ayni anda varislar ve
birlestirmeler tedarik zincirinin fiziksel akisinda kolayca yapilirsa, biitiin iiriinler higbir

aksilik yasamadan tedarik¢iden miisteriye taginabilir (Hae vd. 2006).

Genellikle kabul kamyonu sayisi ve sevkiyat kamyonu sayisi ¢apraz sevkiyat tesisindeki
kabul kapisi sayisindan ve sevkiyat kapisi sayisindan fazladir. Kabul ve sevkiyat
kamyonlar1 ayn1 anda yiklenir ve bosaltilirlar. Artan kabul veya sevkiyat kamyonu
beklemek zorundadir. Dolayisiyla kabul ve sevkiyat kamyonlarinin kuyrukta beklemesi
capraz sevkiyat sisteminin etkinligini etkileyebilir. Ornegin, kabul kamyonundaki bir
iirtin sirada bekliyorsa ve onu alacak olan sevkiyat kamyonu ise iirlinii almak i¢in hazir
halde ise bir gecikme meydana gelir. Sevkiyat kamyonu beklemek zorundadir. Baska

bir kamyonla yer degistiremez ve ¢apraz sevkiyat tesisinin etkinligi azalir (Kuo, 2013).

Capraz depolama tedarik zinciri sisteminde envanter tutma maliyetini diislirmek icin
amaglanmis son depolama teknolojisidir. Kabul kamyonlar1 araciligiyla toplanan
iirlinler capraz depoya getirilir ve lriinler ¢apraz depoda birlestirilip gruplandirildiktan
sonra varig yerlerine dagitilmak iizere araglara yiiklenir. Capraz sevkiyat merkezi,
tirtinlerin kisa siire stoklandig1 depolar olarak gortilebilir, ¢linkii capraz sevkiyat kapilar

uzun donem envanter tutma olanagi vermez (Santoz vd. 2013).

Genellikle gapraz depoda envanter tutulmaz. Talepteki dalgalanmalara ve ¢apraz depo
kapasitesine bagli olarak stokta iiriin bulunmama durumlarn gergeklesiyorsa, capraz
sevkiyat sistemi c¢alismaz. Boyle bir durumda, gelebilecek belirsiz talepleri
karsilayabilmek i¢in depoda bir miktar iiriin depolanmasi gerekmektedir. Fakat soz
konusu tiriinler i¢in talep sabitse, talep tahmini ¢ok dogru bir sekilde yapilmalidir. Bu
yiizden, ¢apraz sevkiyat sistemi talep miktar1 sabit olan veya stokta bulunmama maliyeti

diisiik olan iiriinler icin uygundur. Ornegin market veya tarim iiriinleri sabit talepli veya



stokta bulunmama birim maliyeti diisiik olan tipik {iriinlerdir. Bu {iriinler tazeliklerinden
ve kisa ¢evrim siiresinden dolay1 hizli bir sekilde miisterilere dagitilmalidir. Ayrica bu
tirlinlerin stokta olmama maliyeti de ¢ok diistiktiir. Dolayisiyla bu iirlinler ¢apraz depo

araciligiyla tasinmaya uygun triinlerdir (Lee vd. 2006).

Capraz sevkiyat sisteminin etkili uygulanabilmesi i¢cin hem toplama hem de dagitim
prosesleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Tedarik¢iden ¢apraz depoya dogru olan {iriin
akist, toplama prosesi olarak tanimlanmaktadir. Toplama asamasinda asil gorev, ¢apraz
sevkiyat merkezine es zamanl varistir. Boylece, es zamanli variglar i¢in arag¢ rotalama
ve ¢izelgeleme disiintilebilir. Capraz depoda, gelen {iriinler dagitilacaklar1 yere gore
gruplara ayrilirlar. Daha sonra bu iirlinler depolanmadan ve geciktirilmeden miisterilere
dagitilirlar. Bdylece, ¢apraz depoya gelen {iriin sayist ¢apraz depodan dagitima g¢ikan
iiriin sayisina esittir. Capraz depodan miisteriye dogru olan bu akis ise dagitim siireci
olarak adlandirilir. Toplama siirecinde oldugu gibi ara¢ rotalama ve c¢izelgeleme
islemleri bu proses icinde gecerlidir. Boylece tedarik siirecindeki fiziksel akisin
gelisimi; toplama, capraz depolama ve dagitim proseslerinin birlesik optimizasyonu ile

gerceklestirilebilir (Lee vd. 2006).

Capraz sevkiyatin yapist Sekil 1.2°deki gibi gosterilmistir (Kuo, 2013).
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Sekil 1.2. Capraz Sevkiyatin Yapist (Kuo, 2013)



1.1.3. Capraz Sevkiyatin Kullanilma Nedenleri

Capraz depolama, tedarik zincirinde harcanan envanter tutma maliyetini azaltmak i¢in
kullanilir. Bu 6zellikle kisa omiirlii tirtinlerin dagitimi i¢in uygundur (Agustina vd.
2014).

Capraz depolama, envanter tutma maliyetini, siparis toplama maliyetini, tasima
maliyetini ve dagitim maliyetini azaltmay1 arastiran bir lojistik teknigidir. Bir ¢apraz
sevkiyat platformu, kisa ¢evrim siiresi gerektiren capraz sevkiyat merkezine gelen
tiriinlerin birlesme noktasidir. Tedarikg¢ilerden capraz sevkiyat merkezine ulagan {iriinler
kabul kamyonlarindan bosaltilir ve yirmi dort saatten az siire igerisinde giden
kamyonlara yiiklenirler. Bu yilizden bu teknik 0Ozellikle tasima endiistrisinde ve

bozulabilir iiriin endiistrisinde kullanilmaktadir (Larbi vd. 2011).

Capraz sevkiyat, iirlin depolama maliyetini azaltan ve iiriin akisin1 hizlandiran tedarik
zinciri stratejilerinden biridir. Capraz sevkiyat boyunca iirtinler tedarik¢iden miisteriye
kadar capraz sevkiyat merkezlerinde uzun siire depolanmadan tasinir. Her c¢apraz
sevkiyat merkezinde, farkli tedarikgilerden iiriin yiiklemis olan kabul kamyonlart kabul
kapisina gelir ve zaman kaybetmeden iriinleri kabul kamyonlar i¢in ayrilmis alana
bosaltir. Bu iirlinler siniflandirilir ve varis noktalarina gore birlestirilir ve dagitim i¢in
giden kamyonlara yiiklenirler. Bu strateji geleneksel depolara goére yiiklerin
birlestirilmesi, daha kisa teslim siiresi, maliyet azalmasi, gelismis miisteri hizmeti gibi
birgok avantaja sahiptir (Kiigiikoglu ve Oztiirk, 2014). Bu yiizden capraz sevkiyat

uygulamasi rekabet¢i sirketler i¢in bir firsattir.
1.1.4. Capraz Sevkiyatin Onkosullar

Capraz sevkiyatin dogru sekilde gerceklesebilmesi i¢in bazi Onkosullarin yerine

getirilmesi gerekmektedir. Bu 6nkosullar asagidaki gibi siralanabilir: (Ertek, 2005)

= Ortaklik ihtiyact: Bu girisimin iginde bulunan tiim taraflar tarafindan capraz
sevkiyat siirekli takip ve tam taahhiit gerektirir.
» Taraflar arasinda etkili iletisim saglanmalidir. Bu etkili iletisimin saglanabilmesi

icin bilgi sistemleri teknolojisi yatirimi yapilmalidir.



= Karma operasyonlarin yonetimi: Stok tutmama, malzeme akiginda kusursuz bir
koordinasyon olmasini saglamaktadir. Tedarik zinciri ve tesis i¢in alacak
kararlar, ¢ok sayida kaynak ve zaman kisit1 altinda alinmaktadir. Bu kararlarin
aliabilmesi i¢in matematiksel modellerin kullanilmasi yardimci olmaktadir.

* Maliyet ve kazanimlarin paylasilmasi: Tedarik zincirindeki bazi iyeler icin
capraz sevkiyat kazang saglayabilmektedir. Fakat bazilar i¢in de yiiksek maliyet
gibi riskler barindirabilmektedir. Tedarik zinciri basarili  bir gekilde
uygulandiginda, c¢apraz sevkiyat operasyonlart stok tutma siliresinin azalmasi,
is¢iligin azalmasi ve stok tutmak i¢in ihtiya¢ duyulan alan boyutunun azalmasi
gibi avantajlar saglayabilmektedir. Ayrica, tedarikg¢ilerin teknoloji alaninda
yatirim yapmalar1 gerekebilir.

= lyi kalite gereklilikleri: Tedarikciler kalite konusunda hassasiyet gdstermeleri
gerekmektedir. BoOylece, c¢apraz sevkiyat merkezinde kalite kontrol iglemleri

azalmis olmaktadir ve hizli iirlin akis1 saglanabilmektedir.

1.1.5. Capraz Sevkiyatta Karar Verme Prosesi

Capraz depolamada planlar kisa, orta veya uzun siireli olabilir. Planlama bir tretim
stirecidir. Planlama en uygun strateji se¢imidir. Capraz depolamada karar verme prosesi
iic sekilde yapilabilir. Bunlar; stratejik planlama, taktiksel planlama ve operasyonel
kontrollerdir (Boysen, 2010).

1.1.5.1. Stratejik Planlama

Stratejik planlama isletmelerin {ist seviyedeki yoneticileri tarafindan almir. Bu
planlama, uzun vadeli faaliyet siirecleri icin yapilir. Stratejik planlamada oncelikli
olarak isletmenin amaglar1 belirlenir. Bu amaglar1 yerine getirebilmek i¢in isletmenin
cevre kosullar1 analiz edilir. Yakin c¢evresi, ulusal ve uluslararasi ¢evresi ve bu
cevrelerde faaliyetlerde bulunmak icin gerekli sartlar incelenir. Faaliyetleri gelistirmek
ve genisletmek icin gerekli imkanlar ve firsatlar belirlenir. Yine bu faaliyetleri
gerceklestirme agsamasinda karsilasilabilecek tehlikelerin ve sikintilarin neler olabilecegi
belirlenir. Cevre kosullarina gore faaliyet gosterecek isletmenin giiclii ve zayif yanlari
belirlenir. Yani isletme kendini degerlendirir ve bu degerlendirmelere gore stratejik

planlar belirlenir (Boysen, 2010).
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Isletmenin pazardaki yeri, personel durumu ve personel seviyesi degerlendirilir ve
dogru personel gorevlendirilmesi yapilir. Personelin gerekli bilgi, beceri ve tecriibeye

sahip olmasina dikkat edilmelidir (Boysen, 2010).
1.1.5.2. Taktiksel Planlama

Taktiksel planlama tim bolim yoneticileri ve planlamadan sorumlu yoneticinin de
katilacag1 planlama komitesi tarafindan yapilir. Stratejik planlama yapildiktan sonra
alman kararlarin uygulamaya konulabilmesi icin taktiksel planlara ihtiyag vardir.
Taktiksel planlama isletmenin stratejilerinin bdliimlere ayrilarak uygulanmasin
gerektirir. Bunun i¢in de ilgili her boliim tarafindan alinan orta donemli siirecler igin
kararlar alir. Taktiksel planlama stratejik planlamaya gore daha az maliyetlidir (Boysen,

2010).
1.1.5.3. Operasyonel Planlama

Taktik planlama sonucunda alinan kararlarin uygulanmasini kolaylastirmak i¢in
organizasyonun alt kademe yoneticileri tarafindan hazirlanan planlamadir. Bu tiir
planlar organizasyon yoneticilerinin giinliik, haftalik veya aylik programini olusturur.
Bu planlar kesin ve somut rakamlar icerir. Belirsizlik riskini en az tagiyan planlama
tirtidiir. Bu planlar tek kullanimli planlar ve stirekli planlar olma {izere iki gruba ayrilir

(Boysen, 2010).
Tek kullanimlik planlar

Bu planlar bir defalik kullanim i¢in hazirlanmistir. Uygulama kosullar1 dinamik oldugu
icin bagka zaman kullanilmazlar, sadece 0 anki durum icin kullanilabilirler (Boysen,

2010).
Sirekli Planlar

Isletme faaliyetlerinde siireklilik ve devamlilik saglamasi icin olusturulan planlardr.
Politikalar, genyontem ve kurallar stirekli planlardir. Politikalar; karar verme siirecine
yol gosteren genel agiklamalardir. Alinacak kararlarin uymasi gereken sinirlar1 belirler.
Bir isletmedeki tiim faaliyetler o isletmenin amagclarma yonelik olmalidir.

Genyontemler; bir politikayr uygulamak i¢in gerekli islerin tiimiini belirtir.
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Genyontemler ayrintilara agirlik verir. Politikalarin nasil uygulanacagini gosterir.
Politikalara gore daha 6zel bir plan tiiriidiir. Kurallar ise politikalara benzerdir,
isletmelerde calisanlarin davranislarini etkiler. Politikalar kurallara gore daha genis
kapsamlidir, kurallar ise daha dar kapsamlidir ve belirsizlik daha azdir. Gen yontemler
art arda gelen birbirini takip eden faaliyetleri aciklarken kurallar ise 6zel bir faaliyetin

yapilmasinda uyulacak noktalar1 agiklamaktadir (Boysen, 2010).
1.1.6. Capraz Sevkiyat Cesitleri

Capraz sevkiyat, lirlinlerin uzun siire depolama yapilmaksizin, hizli bir sekilde talep
edilen yere gonderilmek icin gerekli operasyonlarin yapildigi yerdir. Capraz sevkiyat

cesitleri su sekilde siiflandirilmistir: (Eker, 2006)

1. Imalatta capraz sevkiyat: zamaninda iiretimi saglamak icin, kabul kamyonlarina
gerekli {irinleri temin edip birlestirmek igin kullamlir. Ornegin, bir iiretici
depoyu kendisine yakin bir yerde olmasini isteyebilir, {retti§i parcalarin
montajini orada yapabilir. Pargalara olan talep MRP sistemi sayesinde bilindigi
icin stok tutmaya gerek kalmaz.

2. Distribiitorde ¢apraz sevkiyat: Tedarik¢ilerden kabul kamyonlariyla gelmis olan
tiriinleri  birlestirilmektedir. Ornegin, bir bilgisayar firmas1 icin farkli
tireticilerden gelen bilgisayar parcalar birlestirilir ve ayn1 nakliye kamyonuyla
tasinirlar.

3. Tasimmada capraz sevkiyat: Lojistik firmalarmin ¢ogunlukla tercih ettigi bir
sistemdir. Firmalar kamyonlar1 tam dolu olarak tasimay1 amaglarlar. Bu sekilde,
depolama miktar1 azalir, maliyet diiser ve ¢evre korunur.

4. Perakendede capraz sevkiyat: Farkli tedarikgilerden gelen iiriinler sevkiyat
kamyonlarina yiiklenerek farkli miisterilere tasinmasi saglanir. Migros bu tiir
capraz sevkiyat yapan sirketlere 6rnek olabilir. Yeterli miktarda istenilen {iriiniin
yerine ulastirilmasi amaclanir.

5. Firsatc1 Capraz Sevkiyat: Bir capraz sevkiyat merkezinde belirli bir talebi
karsilamak tizere gelen iirliniin herhangi bir isleme tabi tutulmadan direkt olarak

miisteriye gonderilmesi islemidir.

Tiim gapraz sevkiyat tiirlerinde amag, birlestirme ve kisa ¢evrim siiresidir.
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1.1.7. Capraz Sevkiyat Modelleri

Capraz sevkiyat sistemini Napolitana su sekilde modellemistir.

1. Cesit ¢apraz sevkiyat modeli: Bu modelde bir adet malzeme toplama
alan1 vardir. Miisterilerin siparisine gore iirlinler ayristirilarak ilgili alana
sevk edilir. Ardindan stoklama yapilmadan dogrudan miisterilere tasinir.
Bunun dogru sekilde yapilabilmesi i¢in miisteri siparis cesitlerinin ve
miktarlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Baethge, 2007). 1. gesit capraz
sevkiyat modeli Sekil 1.3’de gosterilmistir.

2. Cesit capraz sevkiyat modeli: Bu modelde iirlinler miisteri
sipariglerine gore ayrilir. Daha sonra paketlenip c¢apraz sevkiyat
merkezine gonderilir. Capraz sevkiyat tesisine gelen iriinler, hangi
miisteriye hangi {riiniin ne kadar gidecegine gore tekrar ayrilir ve
sevkiyat kamyonlarma yiiklenirler. Bu modelde hizli toplama yontemi
kullanilir (Baethge, 2007). 2. ¢esit capraz sevkiyat modeli Sekil 1.4’te
gosterilmistir.

3. Cesit capraz sevkiyat modeli: Ikinci tip capraz sevkiyat modelini
kapsayan bir modeldir. Capraz sevkiyat merkezine gelen {iriinlerin
miisteriye ulastirilmasindan 6nce montaj, paketleme ve etiketleme gibi
islemler de yapilmaktadir (Baethge, 2007). 3. cesit capraz sevkiyat

modeli Sekil 1.5°te gosterilmigtir.
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Sekil 1.3. 1. Cesit capraz sevkiyat modeli: Onceden ayrilmis tedarikgilerin
birlestirilmesi (Ertek, 2012)



13

Capraz
Seviayat vans
Tesisi Noktalan
Onceden tahsis l l @
L ' I
1 —
3 a— I = I O
T ’ L
> &so
A -4 konsolidasyonu
T T
L T

Sekil 1.4. 2. Cesit capraz sevkiyat modeli: Onceden ayrilmis ¢apraz sevkiyat
operatoriiniin birlestirilmesi (Ertek, 2012)
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Sekil 1.5. 3. Cesit capraz sevkiyat modeli: Sonradan ayrilmis capraz sevkiyat
operatoriiniin birlestirilmesi (Ertek, 2012)

1.1.8. Capraz Sevkiyat Ne zaman Uygulanir?

Tahmin edilebilir, yiiksek talebe sahip, biiyiik hacimli akist olan ve bozulabilir {iriinler
capraz sevkiyat sistemi i¢in uygun iiriinler olabilirler. Ornegin, siiper market zincirleri
raporlarindan, tuvalet kagidi ve havlu kagit gibi diisiik maliyetli ve yiiksek hacimli
tiriinleri tedarik eden kagit endiistrisi, bu iirlinlerin tasinmasi igin capraz sevkiyat

yontemi kullanilmistir. Pilot ¢aprazlama yontemi kullanimi igin bu iiriinler uygundur.
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Ciinkii bu drlinler biiyiilk oranda depolama alani kaplar ve geleneksel depolama
kullanilirsa tikanikliga sebep olur. Ayrica, mevsimsel talepli iirlinler ve promosyon
irlinler i¢in de ¢apraz sevkiyat uygulamasimin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Cabuk
bozulabilir iiriinler icin “parti kontrolii’ nemli bir konudur. Uriinler cogunlukla partiler
halinde iiretilir ve miisteriye zaman siralamasina gore ulastirilmasi i¢in {irlin miktarinin
siirekli takip edilmesi gerekmektedir. Bunu kolaylastirmak ig¢in kullanilabilecek
yontemlerden biri FIFO (ilk gelen ilk gider) kuralidir. Buna gore, ¢apraz sevkiyat
merkezine ilk gelen iirlin, merkezden ayrilan ilk kamyonla miisteriye tasinir. Yani
tirtinler capraz sevkiyat merkezine girmesine gore gonderilir. Boylece, dnce gelmis

tiriinler yerini yeni liriinlere birakmis olur ve {iriin bozulmasinin da 6niine ge¢ilmis olur

(Ertek, 2005).
1.1.9. Capraz Sevkiyatin Avantajlar:

Capraz sevkiyat uygulamasinin tedarik zinciri elemanlari i¢in avantajlarini su sekilde

siralayabiliriz: (Ertek, 2005)
Capraz sevkiyatin avantajlart:

=  Uriinlerin verimli sekilde birlestirilmesini saglar,

= Depolama prosesini elimine ederek stok tutma seviyesini diisiiriir,

* Daha hizli {irtin akis1 saglar,

* Dabha sik teslimat saglar,

» Azalan stok tutma ve daha hizli iiriin akis1 sayesinde stokta uzun siire kalmanin
azalmasi,

= Malzeme tasimanin azalmasina bagl olarak is¢ilik gereksinimleri ve
maliyetlerin azalmasi,

* Malzeme taginmasini azaltarak stok hasar maliyetlerinin de azalmasi,

= Alan ihtiyacinin azalmasi ve boylece tesis yer kapasitesinin artmast,

»  Miisterilerin tam zamaninda (Just-in-time) stratejisinin desteklenmesi,

» Tedarik¢iye 6demelerin hizlanmasi,

» Tedarik zinciri elemanlar1 arasinda iletisimin geligsmesi,

= Dabha sik teslimat ile tamamlanamayan taleplerin daha hizli sekilde

tamamlanmasi ¢apraz sevkiyat uygulamasinin avantajlarindandir.
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1.1.10. Capraz Sevkiyatin Dezavantajlari

Capraz sevkiyat uygulamasmin tedarik zinciri elemanlar1 i¢in dezavantajlarimi su

sekilde siralayabiliriz: (Ertek, 2005)

Stok tutmama riski: talepte gergeklesebilecek ani artis, tedarikgide iiriin
bulunmamasi, tedarik zincirinde gerceklesebilecek bir gecikme, tedarik
zincirinin iyi organize edilememesi sonucunda maliyetli bir stoksuzluk
gerceklesebilmesi,

Sendikalarin is kaybetme korkusu, ¢apraz sevkiyatin ana kazanci, stok tutmama

ve iscilik maliyetlerinin azaltilmasindan gelir.

1.2. Literatiir Calismasi

Vogt (2010) tedarik zincirinde basarili ¢apraz yiikleme tizerine ¢alismistir. Capraz

yiikkleme; tasima verimliligini gelistirerek, envanter tutmay1 azaltarak ve {iriinlerin

taginma hizini artirarak tedarik zincirine deger katar. Tedarik zincirinde ¢apraz yiikleme

ti¢ faktore gore siiflandirilmistir.

Urtin kimliklendirilmesi: RFID etiketleriyle yapilir,
Birincil kimliklendirme ve siniflandirma: miisteriye dagitilacak (iirlinlerin
kimliklendirilmesi ve smiflandirilmasi,

Tedarikg¢inin tek iiriin mii yoksa birden fazla {iriin mii sagladiginin belirlenmesi.

Bu ti¢ faktoriin, verilen ¢apraz yiikleme operasyonunda var ya da yok olabilir.

Vogt makalesinde capraz ylikleme igeren tedarik zincirinin basar1 faktorlerinden

bahsetmistir. Bunlar: (Vogt, 2010)

Uygun urtin

Giivenilir verimli tedarikgiler

Uzman ve giivenilir tedarik zinciri hizmet saglayicilari
Proses gelistirme ve problem ¢6zme yetenegi
Yetenekli yonetim ve personel

Iyi secilmis bilgisayar sistemleri

Is dengeleme ve minimizasyon
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e Verimli fiziksel tesis tasarimi ve yerlesimidir.

Larbi vd. (2011) gelen kamyonlarla ilgili tam bilginin oldugu, kismen bilginin oldugu
ve higbir bilginin olmadigi durumlarda c¢apraz yiikleme operasyonlarin
cizelgelemislerdir. Capraz ylikleme envanter tutma, siparis toplama, tasima maliyetini
ve dagitim siiresini azaltmay1 amaglayan bir lojistik tekniktir. Capraz yiiklemede tasima
operasyonlarina biraz dikkat ¢ekilir. Bu alanda ii¢ ¢izelgeleme politikasi altinda, tek mal
kabul ve tek sevkiyat kapisinin oldugu capraz yiikleme tesisinde aktarma ¢izelgelemesi

calisilmigtir.

1. Politika; gelen biitiin kamyonlarin igerigi ve alinan siparislerle ilgili tam bilgi

vardir.

2. Politika ve 3. Politika; gelen kamyonlarin sirasiyla ilgili higbir bilginin

olamadig1 veya kismen bilginin oldugu durumlar varsayiliyor.

Tam bilginin oldugu durumlar i¢in model tabanl grafik 6neriliyor ve polinomial zaman

algoritmasi veriliyor. Diger iki durum i¢in ise sezgisel yaklasimlar gelistiriliyor.
Cizelgeleme politikalart:

1. politika: tam bilgi altinda ¢izelgeleme; gelen kamyonlarin sirast bilinmiyor. Gelen
kamyonlardaki siparis biliniyor. Her durak i¢in her gelen kamyondaki yiik miktari

biliniyor. Her durak i¢in iiriin siparis miktar sabit degil.

2. politika: bilgi olmadan cizelgeleme; gelen kamyon sirasi bilinmiyor. Gelen kamyon
icerigi ve siparis bilinmiyor. Bilgi, kamyon capraz yilikleme terminaline ulastigi zaman

aci8a cikiyor. Sadece her duraktan sevk edilecek giinliik iirlin miktar1 biliniyor.

3. politika: kismi bilgi altinda ¢izelgeleme; gelen kamyon sirasi kismen biliniyor. Icerik
ve siparisler kamyon ulasinca agiga ¢ikiyor. Amag toplam maliyeti minimum edecek en
iyi ¢izelgelemeyi yapmak. Uriinler giden kamyona first-in-first-out kuralina gore
yiikleniyor. Iki avantaji vardir: 1) daha uzun periyotlar igin {iriinleri stok alaninda daha

fazla beklemesini azaltir. 2) capraz yiikleme tesisindeki tikanikligi dnler.

Liao vd. (2010) tedarik zincirinde ¢apraz yiikleme ile ara¢ rotalama ¢alismistir. Capraz

yiikleme, tedarik zinciri yonetimi i¢in énemli olan envanter akisini kontrol eden etkili
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bir metottur. Bu makalede, ara¢ rotalama problemine ¢apraz yiiklemeyi entegre eden bir
model olusturulmustur. Modelde, capraz yiikleme boyunca tedarik¢iden perakendeciye
tirlinleri tagiyan bir grup aym tiir arag¢ kullanilmistir ve biitliin proses planlamaya gore
tamamlanmalidir. Her tedarik¢i ve perakendeciye sadece bir kez gidilir ve bu aragtaki
iiriin miktar1 onun kapasitesinden daha az olmalidir. Problemdeki amag, ara¢ sayisini
belirlemek ve minimum operasyon ve tagima maliyeti ile arag¢ ¢izelgelemesi yapmaktir.

Tabu arastirma algoritmasi, probleme uygun ¢6zlimii elde etmek i¢in 6nerilmistir.

Envanter, iiretim yasam dongiislinde bulundugu cesitli agsamalara gore farkli isimler alir.
Tedarik¢i deposunda hammaddedir. Malzeme iiretim prosesinde ise islemde (work-in-
proses) olarak adlandirilir. Uretim prosesi tamamlandiysa ve miisteride ise bitmis
trtindiir. Hammadde, work-in-proses ve nihai triinlerin hepsi envanterdir. Tedarik
zinciri yonetiminin en O6nemli konularindan biri envanter akisini kontrol etmektir.

Capraz yiikleme envanter tutma operasyonlarini elimine eder.

Chen ve Lee (2009) iki makineli capraz yiikleme akis probleminde tamamlanma
siiresini minimize etmek iizerine ¢alismislardir. Bu makalede, birinci makinede isler
tamamlandiktan sonra ikinci makinede islem yapilan iki makineli ¢apraz yilikleme akis
cizelgeleme problemi calisilmistir. Polinomial yaklagim algoritmasi gelistirilmistir.

Branch and bound algoritmas1 ayrica olusturulmustur.

Buijs vd. (2014) capraz yiikkleme aginda senkronizasyon iizerine ¢alismistir. Capraz
yikleme, uzun donem depolama olmadan tam yiikli kamyonlarda, yarim yikli
kargolarin  birlestirilmesini  saglayan dagitim stratejisidir. Capraz yiiklemede
depolamanin olmamasi, yerel ve genis capraz yiikleme ag1 operasyonlarinin basariyla
senkronize edilmesine gerek vardir. Bu makale, pratik ve bilimsel uyumla karar
modellerinin gelistirilmesinde, gelecekteki arastirmalari desteklemek amaciyla farkl
capraz yilikleme problemi c¢esitleri arasindaki bagimlilig1 belirten bir ¢ergeve
Oonermektedir. Ayrica, her problem tiirii i¢in girdi ve ¢iktilara bagli ¢apraz yiikleme

arasgtirmasi i¢in yeni genel bir siniflama semasi1 uygular.

Many-to-few network: iiretimle ilgilidir. Otomotiv endiistrisinde kullanilir. Hammadde

ve pargalar bir¢ok tedarik¢iden gelir. Capraz yiikleme terminalinde birlestirilir ve birkag
imalat tesisine gonderilir. Bu ag, iireticiye kolayca ulasabilecegi materyallerin tedarigini

JIT (just in time) saglar.
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Few-to-many network: perakende dagitimindaki ¢apraz yiiklemede yaygin kullanilir.

Birka¢ dagitim merkezinden gelen kamyonlar, ¢ok sayidaki tedarik¢i merkezi ig¢in

dagitim ytklerine ayrilir.

Many-to-many network: az yiiklii kamyonlar ve parti dagitim endiistrisinde capraz

yiikleme i¢in kullanilir. Parti dagitim sirketleri, ¢apraz yiikklemede malzeme tasima igin

konveydrler kullanarak kii¢iik boyutlu paketleri tasir.

Morais vd. (2014) capraz yiikleme ile ara¢ rotalama problemi i¢in tekrarlanan yerel
arama sezgiseli ¢alisilmistir. Problem, bir grup tedarik¢i ve miisteri talebini karsilamak
icin olusturulan arag¢ filosunun minimum maliyetli rotasini olusturmaktir. Arag tek bir
capraz yikleme terminalinden tedarikgilere gitmek i¢in ayrilirlar, triinleri toplar ve
capraz yiikleme terminaline geri donerler. Arag¢ rotalari, zaman penceresi kisitlarinin
yani sira ara¢ kapasite kisitlarina da uyar. Ara¢ rotalama problemine, literatiirde alti
yerel arama prosediirii ve bir yapici sezgisel uygulandi. Bunun yani sira ii¢ tane
yinelenen yerel arama sezgiselleri onerildi. Capraz ylikleme, bir tagima sisteminde
envanter ve iriinlerin akis yonetimi ile ilgili bir uygulamadir. Uriinler uzak
tedarikcilerden, capraz yiikkleme terminallerine ulasir ve araglar arasinda tekrar
yerlestirilir ve hizli bir sekilde son tiiketiciye gonderilir. Tasima maliyetini minimize

etmek temel amagtir.

Bellanger vd. (2013) gapraz yiikleme igin ii¢ asamali hibrit akis modeli galigmislardir.
Capraz yiikleme sisteminin optimizasyonuyla ilgili c¢alismiglardir. Toplu kargo ve
siparisler ii¢ asamali hibrit akis olarak modellenmistir. Ilk asama, mal kabul rthtimiyla,
ikinci asama smiflandirma istasyonlariyla ve iiclincii asama sevkiyat rihtimlariyla
ilgilidir. Problemin amaci, son iriiniin taginmasinin tamamlanma zamanini minimize
edecek ¢izelgelemeyi bulmaktir. Uygun ¢oziimler elde etmek i¢in, ana asamaya bagl
birka¢ sezgisel sema ve bu asamadaki yiginlar1 diizenleyen birka¢ kural gelistirildi.
Branch and bound algoritmas1 onerilmistir. Bu problemde, her is ayni siparis ve ayni
kargoya ait bir iirlin veya iiriin grubunu temsil eder. Biitlin kamyonlar bosaltildiginda

tirtinler siniflandirma prosesi i¢in uygun oldugu varsayiliyor.

Santos vd. (2013) capraz yiikleme ile toplama ve dagitim problemi iizerine

caligmiglardir. Tam sayili programlama formiilasyonu ve branch and bound algoritmasi
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kullanilmistir. Maliyet problemlerinin ¢dziimiinii gelistirmek i¢in, branch and price

algoritmasi kullanmislardir.

Soltani ve Sadjadi (2010) c¢apraz yiikleme sisteminde kamyon gizelgeleme
calismiglardir. ¢apraz yiikleme sisteminde, kamyonlar sistemin toplam akis siiresini
minimum edecek sekilde ¢izelgelenmelidir. Bu c¢alismada, two-hybrid meta sezgisel,
hibrit benzetilmis tavlama ve hibrit degiskenli komsu arastirilmistir (kamyon ¢iftlerini

en iyi sekilde cizelgelemeyi basarmak icin).

Agustina vd. (2014) gida tedarik zinciri igin ¢apraz yiikleme merkezinde arag
cizelgeleme ve rotalama ¢alismislardir. Capraz yilikleme de, envanter tutma azalmakta
ve lrlinler zamani tedarik zincirinde harcamaktadir. Bu kisa Omiirli taze raf iriinleri
icin uygundur. Envanter tutma ve tasima maliyetlerinin, erken veya ge¢ dagitimlarda
ceza maliyetlerini i¢eren dagitim maliyetinin minimum ederek, zamaninda dagitimi

saglamak i¢in ¢apraz ylikleme operasyonlar1 ¢caligilmigtir.

Dondo ve Cerda (2013) ¢apraz yiikleme ile arag rotalama problemi i¢in sweer-heuristic
tabanl formulasyon c¢alisilmistir. Capraz ylikleme, dagitim maliyetlerinin yiiksek oranli
iriinler yapan proses endiistrileri tarafindan kullanilan bir depolama stratejisidir.
Uriinlerin tedarikgiden miisteriye uzun dénem depolama olmadan bir ¢apraz yiikleme
terminali aracilifiyla tasinma prosesidir. Capraz sevkiyat ile ara¢ rotalama problemi,
toplama ve dagitim gorevlerini sirasiyla basarmak icin benzer ara¢ filosunun
kullanilarak tagmmmas: talebini igerir. Bu operasyonlar arasinda, capraz sevkiyat
merkezinde gelen kargolarin birlestirilmesi prosesi gergeklestirilir. Sweep sezgisel

tabanli modeli kullanilmistir.

Santos vd. (2011) capraz yiikleme problemi ig¢in branch and price algoritmasi

uygulamasi ¢aligmislardir.

Musa vd. (2010) ¢apraz yiikleme agini tasima problemi ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasi kullanmiglardir. Capraz yiikleme merkezinde depolama
olmadan, capraz yiikleme tesisleri araciligi ile yiiklerin tedarik¢iden perakendeciye
transfer edildigi ¢apraz ylikleme aginin tasima probleminden bahsetmislerdir. Amag,
tasima maliyetini minimum yapmaktir. Dagitim agmin bu tipinde bir kamyonlu

operasyon planini olusturmak i¢in, problemde integer programlama modeli kullanilarak
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formule edilmistir ve karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak ¢ozilmiistiir. Tedarik
zincirinin toplam maliyetini minimize etmek i¢in Onemli etkenlerden biri tedarik
zincirindeki fiziksel akisin etkili kontroliidiir. Simdiye kadar, ¢apraz ylikleme agi ile
ilgili caligilanlarin ¢ogu, iki farkli kategoriye ayrilabilir. 1) kapi-kap1 atama problemleri,
2) dagiim planlama problemleri. Sevkiyat maliyetini minimize etmek icin agdaki
kamyonlarin rotalarii ve yiiklerini en iyi sekilde belirlemek i¢in ¢apraz yiikleme aginin
dagitim planlama problemi calisilmistir. Capraz sevkiyat merkezinde birden fazla kapi
vardir. Tiim kamyonlarin 6zdes oldugu diistinlilmiistiir. Tamsayili programlama modeli,
her linke kag¢ tane kamyon atanacak ve akis rotasi nasil olacak kararlarini vermek tizere

olusturulmustur. Karinca kolonisi algoritmasi problemin ¢éziimiinde kullanilmistir.

Alpan vd. (2011) ¢ok kapili ¢apraz yiikleme deposunda aktarma problemini sezgisel
¢oziimler tliretmislerdir. Capraz yilikleme, gelen kamyonlardan iirlinlerin bosaltilmasi,
gruplandirilmast ve gidecekleri yerlere gore direkt kamyonlara yiiklenmesini ve bu
operasyonlar arasinda minimum bekleme siiresi igeren lojistik uygulamalaridir. Capraz
yiklemeyi yalin depolama stratejisi olarak nitelendirmiglerdir. Cok kapili capraz

yiikleme ¢izelgeleme problemine ii¢ farkli sezgisel yontem uygulamislardir.

Arabani vd. (2011) capraz yiikleme sisteminde gecici depolamayla, kamyon
cizelgelemesi i¢in iist sezgisel uygulama ¢alismislardir. Capraz yiikleme, envanter tutma
miktarini, temin siiresini ve miisteriye yanit verme siiresini azaltan envanter yonetimi
yaklasimidir. Bu stratejide, Uriinler kamyonlardan indirilir, karakteristiklerine gore
ayrilir ve dagitim aginda talep noktalarima ulastirilmak tiizere giden kamyonlara
yiiklenirler. Depolama olmadig1 i¢in toplam maliyet ve gerekli alan daha azdir. Gelen ve
giden kamyonlarin en iyi sekilde ¢izelgelenmesi igin genetik algoritma, parcacik siiriisii
algoritmas1 ve tabu arastirmasi algoritmasi, karinca kolonisi algoritmast gibi meta

sezgisel yaklagimlar kullanilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.

Kiiciikoglu ve Oztiirk (2014) capraz yiikleme ag1 dizayninda tasima problemi igin
benzetilmis tavlama yaklagimi ¢alismiglardir. Capraz yiikleme, tedarik zinciri
yonetiminde, miisteri memnuniyetini korurken tasima maliyetini minimize eden etkili
bir metottur. ki boyutlu kamyon yiikleme kisitlar;, her kamyon i¢in net kapasiteleri
bulmak i¢in farkli boyutlardaki {iriinleri de hesaba katar. Boylece, kullanilabilir kamyon

kapasiteleri belirlenmis olur ve maliyet faktorii olarak kapasite kullanimi degerlendirilir.
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Problem karma tamsayili programlama kullanilarak formiile edilmis ve benzetilmis

tavlama st sezgisel algoritmasi kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Assadi ve Bagheri (2016) tiriinlerin degistirilebilir oldugu, kabul ve sevkiyat kamyonlari
icin hazirlanma siirelerinin oldugu ve kabul ve sevkiyat kapilarinda farkli tagima
stirelerinin oldugu varsayillmistir. Cok kapili capraz sevkiyat merkezinde sevkiyat
kamyonlari i¢in isi erken bitirme ve gecikmeleri minimize etmek amaglanmistir. Capraz
sevkiyat merkezine gelen iriinler ayn1 giin miisterilere taginmaktadir. Karma tamsayili
programlama modeliyle probleme ¢6ziim bulunmustur. Ayrica popiilasyon tabanli

simiile tavlama ve diferansiyel evrim sezgisel yontemleri uygulanmistir.

Khan vd. (2017) Pakistan endiistrisinde tiiketici ihtiyaglari sektoriinde miisteri
ithtiyaglarin1 hizli bir sekilde karsilama i¢in ¢apraz sevkiyat uygulamasinin faydalari,
zorluklart ve getirecegi riskleri arastirmislardir. Bu yiizden, miisteri hizmetleri, maliyet
etkinligi, teslim zamani, is¢ilik maliyeti, belirsizlik riski aragtirilmistir. Yiiksek olan

envanter tutma maliyeti ve teslim siiresini azaltmak amaclanmastir.

Zuluaga vd. (2017) c¢apraz sevkiyatin tersine lojistik icerisinde nasil uygulanabilecegi
tizerine ¢aligmislardir. Tersine ¢apraz sevkiyat uygulamasinin, maliyet azalmasi, zaman
kazanim1 ve bilgi yoOnetiminin gelisiminde tersine lojistik etkililigini artirdig

gorilmiistiir.

Roudbaneh vd. (2017) c¢apraz sevkiyat merkezindeki toplam iglem siiresinin minimize
edilmesini amaglamiglardir. Capraz sevkiyat merkezinde sevkiyat kapisi oniinde gegici
depolama alan1 vardir ve bu alanla ilgili bir kapasite kisit1 yoktur. Sistem c¢alismas ilk
kabul kamyonundan ilk {iriiniin indirilmesiyle baslayip son {iriiniin sevkiyat kamyonuna
yiiklenmesi ile biter. Minimum tamamlanma siiresini veren kabul kamyonu sevkiyat

kamyonu ¢izelgelemesinin yapmak tizere ¢alisilmistir.

Duan vd. (2016) Biiytik siiper market zincirinden toplanan biiyiik 6l¢ekli iiriin bazinda
veri setleri kullanarak capraz sevkiyatin performansini degerlendiren ekonometrik bir
model gelistirmislerdir. Capraz sevkiyatin operayon iyilestirme performansinin iyi
oldugu fakat bunun her zaman gegerli olmadig1 goriilmiistiir. Capraz sevkiyatin genel

olarak, siparis karsilayarak ve dagitim merkezinde envanter tutmayi azaltarak operasyon
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performansini gelistirdigi fakat siparis teslim siiresini artirarak operasyon performansina

zarar da verebildigi gorilmiistiir.

Yu (2002) capraz sevkiyat merkezinde gegici depolamanin oldugu ve olmadigi
durumlar {iizerine ¢alismiglardir. Gegici depolamanin olmadigi durumda tek capraz
sevkiyat merkezinin bulunmaktadir. Kabul kamyonlarinin ve sevkiyat kamyonlarinin
tasidign tirlin ¢esitleri ve miktarlar bellidir. Kabul kamyonu sevkiyat kamyonu ¢izelgesi

ve siralamasi yapilmak iizere calisilmistir. Tezde de bu ¢alismadan esinlenilmistir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Tedarik zinciri yapisinda capraz sevkiyat merkezi kullanilarak miisteri talebini
karsilama amacli yapilan bu ¢aligsma i¢in dncelikle matematiksel model olusturulmustur.
Kabul kamyonlariyla ¢apraz sevkiyat merkezine gelen iriinlerin burada depolanmadan

sevkiyat kamyonlar1 araciligryla miisterilere ulastirilmast amaglanmistir.

Literatiirdeki ¢caligmalardan farkl olarak, tek kabul kapisi ve tek sevkiyat kapisina sahip
bir ¢apraz sevkiyat merkezi vardir. Kabul kamyonlar ile sevkiyat kamyonlar1 farkl
kamyonlardir ve sevkiyat kamyonlarinin kapasiteleri aynidir. Bir sevkiyat kamyonu
birden fazla miisteriye {riin tasiyabilir ve bir miisteriye de birden fazla sevkiyat
kamyonu ugrayabilir. Kabul kamyonlarinin ve sevkiyat kamyonlarinin ¢apraz sevkiyat
kabul ve sevkiyat kapilarina giris cikislarindan kaynakli bir gecikme maliyeti soz

konusudur.

Kabul kamyonu sayisinin ve sevkiyat kamyonunun sayisinin fazlaligi ve sevkiyat
kamyonlarinin tasiyacagi iiriin ¢esitlerinin ve miktarlarinin belirsizligi ile tamsayi
degerlerle calisan bir problem olmasi ve ardindan sevkiyat kamyonlar1 i¢in rotalama

islemlerinin olmas1 ¢alismay1 zorlastirmaktadir.

Problem i¢in uygun matematiksel model olusturulup, karma tamsayili lineer
programlama yontemiyle, YAK algoritmasi ile ve gelistirilen yontemlerle sonuglar

alinmis ve karsilasgtirilmistir.

2.1. Matematiksel Model

Caligmada, triinleri kabul kamyonlarindan bosaltma maliyeti ve sevkiyat kamyonlarina
yiikleme maliyeti her bir iiriin igin bir birim maliyettir. Uriinler kabul kamyonlarindan

bosaltildiktan hemen sonra sevkiyat kamyonlarina yliklendikleri varsayilmaktadir.
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Kabul kamyonlarinin tasidigi iiriin ¢esidi ve miktarlar1 bellidir. Ayni sekilde
miisterilerin de talep ettikleri iiriin ¢esitleri ve miktarlar1 bellidir. Sevkiyat kamyonlar1
icin sadece kapasite kisit1 vardir. Bu varsayimlar altinda, problem i¢in asagidaki karma
tamsayr programlama modeli minimum tagima maliyetini hesaplamak {izere
gelistirilmistir ve Matlab’da ¢ozlilmiistiir. Bu model olusturulurken, Yu (2002)

cizelgeleme modelinden esinlenilmistir.
Notasyon

Sirekli Degiskenler:

T = kabul kamyonlarindan sevkiyat kamyonlarina yapilan tagima iginin tamamlanma

zamant,

lij=1 kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna iiriin tagima isleminin basladigi an,
Dij=i kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna {iriinlerin taginmasinin bittigi an,
D;= ] sevkiyat kamyonunun iiriin yiikleme isleminin bittigi an,

Bjm=J kamyonunun m miisterisine {iriin tesliminin bittigi an,

Bj= ] kamyonunun ilk miisteriye {iriin teslim etme isleminin bittigi an,

Ljm= j kamyonunun m miisterisine gittiginde olusan maliyet,

S;=j sevkiyat kamyonunun sistemde isinin tamamlandig: an,

Tamsay1 Degiskenler:

Xijk= 1 Kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna tasinan k iiriinii sayis1
t;=1 kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna tasinan toplam iiriin sayist,
Y;jk=]j sevkiyat kamyonundaki K iirtinii saysi,

Yim= ] sevkiyat kamyonundan m miisterisine tasinan K iiriinii sayisi,

tjm=] sevkiyat kamyonundan m miisterisine taginan toplam iiriin sayzst,
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Ikili Degiskenler:

1 eger i kabul veya sevkiyat kamyonundan j sevkiyat kamyonuna liriin tagintyorsa
dijj= { ,

0, aksi halde

{11 Eger kabul veya sevkiyat sirasinda tj; degiskeninden hemen sonra t;;> geliyorsa

0, aksi halde

: {1, eger kabul veya sevkiyat sirasinda tj; degiskeni son sirada yer aliyorsa
ij00=

0,  aksi halde

1 eger kabul veya sevkiyat sirasinda tjj degiskeni ilk sirada yer aliyorsa
Booij = { ’
10, aksi halde

{1, eger ] sevkiyat kamyonu m miisterisine {irlin tasiyorsa
Cim=

0,  aksi halde

{1 eger ] sevkiyat kamyonu m miisterisinden sonra m’ miisterisine gidiyorsa
Zi = '
-jmm

0, aksi halde

1 eger j sevkiyat kamyonu son olarak m miisterisine {iriin tagiyorsa
ijO_ {

0, aksi halde

{11 eger j sevkiyat kamyonu ilk olarak m miisterisine iiriin tasiyorsa
jom=

0, aksi halde



Veriler:

R= Kabul kamyonu sayisi,

S= Sevkiyat kamyonu sayisi,

C= Miisteri sayisi,

n= tirlin ¢esidi sayisi,

rix= 1 kabul kamyonunda bulunan k tiriinii miktari,
s= Sevkiyat kamyonu kapasitesi,

Cmk= M miisterisinin K {irtinii talep miktari,

cdm= ¢apraz sevkiyat merkezi ile miisteriler aras1 mesafeler,
mm= miisteriler aras1 mesafeler,

G= Gecikme maliyeti,

M= Biiyiik bir say1,

Problem ¢6ziimii i¢in matematiksel model asagidaki gibi olusturulmustur:

Min(isj)ls

j=1

Kisitlar:

szij'FBj v jm
Tij>Dij Vi,
s v ik

Z Xijk =l

j=1

ZR: X = S(i)
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)

(2)

()

(4)
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Ly =1 +t; +G—=M(@Q-by;;.)

D, = D, +t,; —M(@-by;)

D..

i'j'

> Dy +t.;, +G-M(@Q-by;)
D, =1 +t

ij ij

Ii.j. > Dij - I\/I(l—biji.j.)
R

injk :ij

i1

C

ijmk :ij

m=1

S
2 Yink = Cik
-1

vij

Vi j

Vi j

i=i’iken v i, j, i’, j’

i#i'ikenv i, j, i’ j’

j=j’ikenv i, j, i’ j icin

j#jikenv i, j, i}’

Vi j

i#i’'veya jZj'ikenv i, j, i’ j’

v,k

v,k

v m, k
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()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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n \v j, m (21)
ZYJmk =Tjm
k=1
c ¢ \v4 J (22)
Cim :Zzzjmm +Z jmo
m=1 m'=1
c ¢ VJ (23)
Cim :Zzzlmm +Zjom
m=1 m=1
c \v J (24)
ZZJOm =1
m=1
c v j (25)
ZZjOm =1
m=1
ijm =0 i/ m’j (26)
Dj > Dij Vi, j (27)
B, =D, +t;, +cdm —M@L-Y,,) v jm (28)
B, >B,, v j,m (29)
ij' = ij +tjm' -M (1_ijm') +mm,,, v j’ m (30)
t,, <mc,, v j, m (31)
Cim —1t;n <0 v j,m (32)
Tiim degiskenler > 0.

Kisit (1), amag fonksiyonu yani sevkiyat kamyonlarinin sistemde islerinin bittigi zaman
ortalamasi, sevkiyat kamyonlarinin ¢apraz sevkiyat merkezinde iirlinleri aldiktan sonra
ilk miisteriye ulasma maliyeti ile diger tim miisterilere {rlinleri dagitma maliyeti
toplamindan biiylik veya esit olmasini saglar. Kisit (2), capraz sevkiyat merkezinde,
cizelgedeki eslesmeye gore son iiriiniin sevkiyat kamyonlarina yiiklemesinin bittigi an1

verir. Kisit (3), i kabul kamyonundan tiim sevkiyat kamyonlarina tasinan toplam Kk
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irtinii miktar1, baslangigta i kabul kamyonunda bulunak {iriinii miktarina esit olmasini
saglar. Kisit (4), tim kabul kamyonlarindan j sevkiyat kamyonuna tasinan K {irtinii
miktarinin, j sevkiyat kamyonundaki k iiriinii sayisina esit olmasini saglar. Kisit (5), i
kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna tasian toplam {iriin miktarmin bilinmesini
saglar. Bu degisken, kabul kamyonlarindan {iriiniin bosaltilmast ve sevkiyat
kamyonlarina iirliniin yerlestirilmesi siirecinde olusan maliyeti hesaplamada kullanilir.

Kisit (6), tij degiskeni ile ajj degiskeni arasindaki iligkiyi diizenler.

Kisit (7), a;=1 iken tjj degiskeni kabul ve sevkiyat sirasinda t;;> degiskeninin hemen
Oniinde yer almasmi saglar. Kisit (8), a;=1 iken t;;- degiskeni kabul ve sevkiyat
sirasinda tj; degiskeninin hemen 6niinde yer almasini saglar. Kisit (9), t;;> degiskeninin
kabul veya sevkiyat sirasinda ilk sirada yer almasini saglar. Kisit (10), tjj degiskeninin
kabul veya sevkiyat sirasinda son sirada yer almasini saglar. Kisit (11) ardisik siralarda

tjj degiskeninden sonra yine tjj degiskeninin yer almamasini saglar.

Kisit (12), tj degiskeni icin iiriinlerin kabul kamyonundan bosaltilma maliyetlerinin
hesaplanmasini saglar. Bu kisit, tjj ve t;;- ardisik sirasinda i=i’ durumu igin gegerlidir.
Kisit (13) ise, ayn1 sekilde tjj degiskeni i¢in iirlinlerin kabul kamyonundan bosaltilma
maliyetlerinin hesaplanmasini saglar. Bu kisit, tjj ve t;; ardisik sirasinda i’ durumu
icin gegerlidir. Kisit (14), t;j degiskeni i¢in iiriinlerin sevkiyat kamyonuna yiiklenme
maliyetlerinin hesaplanmasini saglar. Bu kisit, tjj ve t;;- ardisik sirasinda j=;" durumu
icin gecerlidir. Kisit (15) ise, aymi sekilde tjj degiskeni igin trlinlerin sevkiyat
kamyonuna yiiklenme maliyetlerinin hesaplanmasini saglar. Bu kisit, tjj ve t;;- ardisik
sirasinda j#~ durumu icin gecerlidir. Kisit (16) ve (17), t; degiskenlerinin Kkabul
kamyonlarindan {iriin bosaltilma ve sevkiyat kamyonlarma iriinlerin doldurulma

stirelerinin dogru bir iliski icinde olmasini saglar.

Kisit (18), tiim kabul kamyonlarindan i sevkiyat kamyonuna taginan K iiriiniin sayist, j
sevkiyat kamyonundaki Kk {riinii sayisina esit olmasini saglar. Bunu, sevkiyat
kamyonunun {irlin matrisini olusturmak igin kullanilir. Kisit (19), y sevkiyat
kamyonundan tiim miisterilere tasinan K {irliniin miktarinin y sevkiyat kamyonundaki k
irlinlin miktarina esit olmasim saglar. Kisit (20), tiim sevkiyat kamyonlarindan, m
miisterisine taginan K {irlinli sayisinin, m miisterisinin talep ettigi K iiriinii sayisina esit

olmasimi saglar. Kisit (21), j sevkiyat kamyonundan m miisterisine giden tiim iirlinlerin
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miktarinin  bulunmasini saglar. Bu degisken, sevkiyat kamyonlarinin iirlinlerin
miisterilere tasimasindan ve indirmesinden kaynaklanacak olan maliyeti bulmak ig¢in
kullanilir. Kisit (22), cjm=1 iken j sevkiyat kamyonunun m miisterisinden hemen sonra
m’ misterisine gitmesini saglar. Kisit (23), Cjn=1 iken j sevkiyat kamyonunun m’
miisterisinden hemen 6nce m miisterisine gitmis olmasini saglar. Kisit (24), tjn
degiskeninin miisterilere {irtin tasima sirasinda ilk sirada yer almasini saglar. Kisit (25),
tjm degiskeninin miisterilere iirlin tagima sirasinda son sirada yer almasini saglar. Kisit
(26), miisterilere iirlin tasima sirasinda Uy, swrasindan sonra tekrar tj, sirasinin

gelmemesini saglar.

Kisit (27), j sevkiyat kamyonu igin ¢apraz sevkiyat merkezinde iiriin yiikleme isleminin
tamamlandigr zamanin bulunmasini saglar. Kisit (28) ve (29), j sevkiyat kamyonunun
ilk misterisine gidip iriin bosaltmasindan olusan maliyeti hesaplatir. Kisit (30), tjm
degiskeni igin j sevkiyat kamyonunun miisterilere iiriin dagitmasindan kaynaklanan
tasima ve iriin bosaltma maliyetinin hesaplanmasini saglar. Kisit (31) ve (32), tjm

degiskeni ile Cjn degiskeni arasinda dogru iliski kurulmasini saglar.
2.2. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, 2005 yilinda Karaboga tarafindan olusturulan topluluk
tabanli bir meta-sezgisel algoritmadir. Bu sezgisel yaklasim olusturulurken, bal

arilarinin akilli yem arama davranislarindan esinlenilmistir (Karaboga, 2010).

Model ii¢ temel bilesenden olusur: is¢i arilar, issiz arilar ve besin kaynaklaridir. ilk iki
bilesen, is¢i arilar ve igsiz arilar {i¢lincii bilesen olan zengin besin kaynaklar1 ararlar.
Gozcl ve kasif arilara issiz arilar denir. Model ayrica, kendi kendini organize etmek ve
toplu zeka i¢in iki 6nemli davranig bigimi tanimliyor: toplayicilarin olumlu geri bildirim
veren zengin besin kaynaklarma yonelmesi ve yoksul kaynaklardan vazgeg¢ip olumsuz

geri bildirim vermesidir (Karaboga, 2010).

Baslangicta tliim besin kaynaklarinin yeri kasif arilar tarafindan kesfedilir. Bir besin
kaynagint se¢cmek igin, toplayict art bu besin kaynagiyla ilgili kovana yakinligi,
enerjisinin zenginligi, nektarinin tad1 ve bu enerjinin ¢ikarilmasinin kolay ya da zorlugu

gibi oOzelliklerini degerlendirir. Basitlik agisindan, bir besin kaynaginin Kkalitesi,
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yukarida belirtilen ¢esitli maddelere bagli olmasina ragmen yalnizca bir miktar bile

besin kaynaginin kalitesini temsil edebilir (Karaboga ve Akay, 2009).

Isci Arlar, aramakta olduklar1 belirli bir besin kaynag: iizerinde ¢alisirlar. Bu 6zel
kaynakla ilgili bilgi tasir ve kovanda bekleyen diger arilarla paylasir. Bu bilgi yiyecek

kaynaginin mesafesini, yoniini ve karliligini igerir (Karaboga ve Akay, 2009).

Issiz arilar, kesfetmek icin gida kaynagi arayan arilara denir. Bu ar1, ya rastgele gida
kaynag1 arayan bir kasif ar1 ya da is¢i arillarin vermis oldugu bilgi araciligiyla gida
kaynagi arayan goOzcii ar1 olabilir. Kasiflerin ortalama sayis1 %5-10 civarindadir

(Karaboga ve Akay, 2009).

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda, yapay toplayici ar1 kolonisi, zengin yapay iiriin
kaynaklarini arar. YAK algoritmasini1 uygulamak i¢in, ilk 6nce optimizasyon problemi,
bir amac¢ fonksiyonunu en iyi sonuca ulastiran en iyi parametre vektoriiniin bulunmasi
problemine doniistiiriiliir. Daha sonra, ilk ¢6ziim vektorlii popiilasyonu yapay arilar
tarafindan kesfedilir. Ardindan yapay arilar strateji kullanarak iteratif olarak ¢oziimii
tyilestirirler. Zayif ¢oziimlerden uzaklasirken, daha iyi ¢ézlimlere ulagabilmek i¢in bir

komsu arama mekanizmasi kullanirlar (Karaboga, 2010).

YAK algoritmasinda, bir gida kaynaginin pozisyonu olast bir sonucu temsil eder ve
besin kaynagmin nektar miktari, ¢ziimiin kalitesine karsilik gelir. Isci arilarin sayis
gida kaynaginin sayisina esittir, ¢linkil bir is¢i ar1 sadece ve sadece bir besin kaynag ile

iligkilendirilir (Karaboga, 2010).
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin genel semasi sOyledir: (Karaboga ve Akay, 2009)

Baslangi¢ Popiilasyonu

Tekrar

Besin kaynaklarina is¢i arilarin yerlesmesi

Besin kaynaklarinin nektar miktarina bagl olarak gozcii arilarin yerlesmesi
Yeni besin kaynaklar1 kesfetmek icin kasit arinin gonderilmesi

Simdiye kadar bulunan en iyi sonucun hafizada tutulmasi

N o a s~ wDh e

Sartlar saglanana kadar program calisir. Bazi problemler i¢in bu iterasyon sayisi

olabilir.
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Toplayicilarin karakteristik yapilarint daha iyi anlamak icin Figure-1 olusturuldu
(Karaboga ve Bastiirk, 2008). A ve B kesfedilen iki farkli besin kaynagidir. Baglangigta
toplayici issiz bir toplayici olarak baglar. Ari, kovanin ¢evresindeki hi¢bir besin kaynagi

ile ilgili bir bilgiye sahip degildir. Boyle bir ar1 i¢in iki segenek vardir:

1. Bir kasif aridir, baz1 i¢ motivasyon ve olas1 dis ipuglariyla kendiliginden kovan

etrafinda yiyecek aramaya baslar. (Sekil-1 de ‘S”)

2. lIs¢i arlarin danslarmi izledikten sonra baslayan bir gozcii aridir ve bir gida

kaynag1 aramaya baglar. (Sekil-1 de ‘R’)

7]
-

orager \\

r
V/ R Dancing Area for B
\Dancing Area for A

7]
i ———

d

Hive

-~
\ -~

~
b Y

eF1 \/EF2

Sekil 2.1. Bal arillarinin nektar toplarken davranislari. (Karaboga ve Bastiirk,2008)

Besin kaynagimi bulduktan sonra ar1 kendi kabiliyetini kullanarak yerini 6grenir ve
hemen o besin kaynagini kullanir Bdylece bu ar1 is¢i toplayict olur. Kaynaktan nektar

alan toplayici ari, iiriinii bosaltmak igin kovana déner. Uriinii bosalttiktan sonra su

adimlar gerceklesir:
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e Besin kaynagimni terk ettikten sonra bagimsiz bir takipg¢i haline gelir (UF).

e Ayni gida kaynagma gitmeden once dans edip kovan arkadasimi ise alabilir.
(EF1)

e Arnlardan sonra ise alinmaksizin gida kaynagindan toplamaya devam edebilir

(EF2).
Tim arilar ayn1 anda toplama yapmaz.
2.3. Sezgisel Yontemler

Caligilan problem i¢in, kabul kamyonlar ile sevkiyat kamyonlarinin eslesme sayisini ve
sevkiyat kamyonunun gidecegi miisteri sayisini minimum etmek amagh cesitli sezgisel
yaklagimlar olusturulmustur. Minimum sayida kabul kamyonu ile sevkiyat kamyonunun
eslesmesi, capraz sevkiyat merkezinde kabul kamyonlarinin ve sevkiyat kamyonlarinin
giris ¢ikigindan kaynaklanan gecikme zamaninin minimize edilmesini saglamaktadir.

Sevkiyat kamyonlarinin da minimum sayida miisteriye {irlin tasimasini saglamaktir.

Minimum gecikme zamani ve sevkiyat kamyonunun minimum sayida miisteriye

gitmesi, amag fonksiyonu olan ortalama tamamlanma zamanini da minimize edecektir.

Sezgisel metotlar i¢in olusturulan 6rnek veri seti kabul kamyonlari igin Tablo 2.1°deki

gibi olup miisteriler igin Tablo 2.2°de ki gibidir.

Ornek problem, 3 kabul kamyonu, 4 sevkiyat kamyonu, 5 miisteri ve 4 adet iiriin cesidi
icermektedir. Sevkiyat kamyonlarinin tasiyacag: triinler belli degildir, kapasite kisiti
vardir. Tiim degerlerin rassal olarak {iretilmis oldugu bu problemde toplam {iriin sayis1

250 birim Urtndur.



Tablo 2.1. Kabul kamyonlar {iriin tablosu

34

Kabul Kamyonu

Uriin Cesidi

Uriin Miktan

46

18

12

0

38

34

10

0

0

10

0
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Tablo 2.2. Miisterileri iiriin talep tablosu

Miisteri

Uriin Cesidi

Uriin Miktar

58

16

6

16

26

10

6

14

0

0

6

22

0

14

4

0

0

22

0
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2.3.1. Sezgisel Yontem 1

Bir nolu sezgisel yontem i¢in, kabul kamyonlarindaki iiriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidigi iiriin ¢esidi sayis1 en fazla olan kabul kamyonu segilir.
Secilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lriinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Yiikleme
yapilan sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden ¢ikar ve
bir sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklagir. Se¢ilmis olan kabul
kamyonundaki kalan iiriinler yeni sevkiyat kamyonuna kapasitesi dahilinde yliklenmeye
devam edilir. Eger sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolmaz, fakat segilmis olan kabul
kamyonundaki tiim triinler sevkiyat kamyonuna yiiklenirse, isi biten kabul kamyonu
capraz sevkiyat kabul kapisindan ¢ikar ve bu kapiya yeni yaklasacak kabul kamyonu
secimi i¢in en bastan islem tekrar yapilir. Kabul kamyonundaki tiim {irlinler sevkiyat

kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sistemde 151 biten yani {iriin yiiklenmis olan sevkiyat kamyonu, {riinleri miisterilere
tasimaya baslar. Sevkiyat kamyonu, toplam talep miktar1 en fazla olan miisteriyi seger.
Secilen miisterinin, talep ettigi Uriinleri miktarina gore azdan ¢oga dogru siralar ve
miisterinin talep ettigi iirlinler miisteriye dagitilir. Eger, islem igerisinde olan sevkiyat
kamyonundaki tiriinler bitmediyse, ayni islem yapilarak gidecegi diger miisteri segilir.
Tiim sevkiyat kamyonlari, tasidig: {irlinlerin miisterilere dagitimini bitirene kadar ayni

islemler tekrarlanir.
Ornek problem igin Sezgisel Yontem -1 in uygulamast:
Adim-1)

Tasidig1 iirlin ¢esidi en fazla olan kabul kamyonu secilir. Tasinan iiriin ¢esidi miktarlar

Tablo 2.3’te gdsterilmistir.

Tablo 2.3. Kabul kamyonu-tasidigi iiriin ¢esidi sayisi tablosu

Kabul kamyonu Tasidigr iiriin ¢esidi sayisi
1 3
2 3
3 2
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1 ve 2 nolu kabul kamyonlarinin tagimig oldugu {iriin ¢esidi sayisi1 aynidir. Bu durumda

ilk siradaki kabul kamyonu yani 1 nolu kabul kamyonu segilir.
Adim-2)
Secgilen kabul kamyonunun tasidigi {trlinler miktarlarina gore azdan c¢oga dogru

siralanir. Bu siralama Tablo 2.4’te gdsterilmistir.

Tablo 2.4. Segilen kabul kamyonunda taginan liriin ¢esidi ve miktarlar1 tablosu

Tasinan iiriin cesidi Tasinan iiriin miktari
4 0
3 12
2 18
1 46

Tabloda da goriildiigii gibi, en az 3 nolu iiriin tasinmaktadir; 12 tane, daha sonra 2 nolu

iirlin tasinir; 18 tane, ve son sirada 1 nolu tiriinden 44 tane taginir.
Adim-3)

Secilen 1 nolu kamyondaki iiriinler Adim-2 de siralandiklart gibi sevkiyat kamyonuna
yiiklenirler. Kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna iriin aktarimi Tablo 2.5’te

gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna aktarilan {iriin ¢esidi ve sayisi

Kabul Kamyonu Sevkiyat Kamyonu Uriin Cesidi | Uriin Miktar
1 1 3 12
1 1 2 18
1 1 1 44

1 nolu kabul kamyonundan 1 nolu sevkiyat kamyonuna, sevkiyat kamyonunun
kapasitesi uygunluguna gore iriinler aktarildi. Bu durumda 3 nolu {iriiniin tamami, 2

nolu iirlinlin tamami ve 1 nolu {irtinden ise 44 adet aktarilmistir.

Adim-4) Kabul kamyonlarinin iiriin miktar1 giincellemesi yapilir. Kabul kamyonunun

giincel hali Tablo 2.6’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Kabul kamyonu giincellendiginde tasidig tirlin ¢esidi ve miktari

Kabul Kamyonu Uriin Cesidi Uriin Miktar

2

0

0

0

38

34

10

0

0

10

0
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Sevkiyat kamyonlarima iiriin tagindiktan sonraki sevkiyat kamyonu iiriin tablosu Tablo

2.7°de ki gibidir.

Tablo 2.7. Giincel sevkiyat kamyonlar iiriin miktarlari

Sevkiyat Kamyonu Uriin Cesidi Uriin Miktar
1 1 44
1 2 18
1 3 12

Kabul kamyonundaki {irlinlerin tamami sevkiyat kamyonlarina yiiklenene kadar

yukarida belirtilen 4 adim tekrarlanir.

Ornek problem icin kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu eslesmeleri ve kabul
kamyonlarindan sevkiyat kamyonlarina aktarilan iiriin ¢esitleri ve miktarlar1 Tablo

2.8"de ki gibidir.
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Tablo 2.8. Kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu eslesmesi ve aktarilan iriin ¢esidi ve
miktarlari

Kabul Kamyonu

Sevkiyat Kamyonu

Uriin Cesidi

Uriin Miktar

1

12

18

44

2

10

34

28

10

10

54

WWWININDNDNDNRFRPIRFPPRE
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28

Adim-5)

Uriin yiiklemesi biten sevkiyat kamyonu, yiiklenen iiriinleri miisterilere dagitmaya

baslar. Miisterilere dagitim yapmak icin, toplamda iirlin talep miktar1 en fazla olan

miisteri secilir. Miisterilerin {irlin talebi Tablo 2.9°da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Misterilerin toplam talepleri

Miisteri Uriin Miktan
1 96
2 56
3 28
4 18
5 52

Toplamda en fazla iiriin talebine sahip olan 1 nolu miisteri segilir.

Adim-6)

Ik sevkiyat kamyonu, secilen miisteriye gider ve tasidign iiriinlere gore miisterinin

talebini kargilar. Secilen miisterinin tasidig tirlin ¢esitleri ve miktarlar1 Tablo 2.10°da

gosterildigi gibidir.
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Tablo 2.10. Segilen miisterinin talep ettigi tirlinleri ve miktarlar
Sevkiyat Kamyonu Miisteri Uriin Cesidi Uriin Miktan
1 1 1 44
1 1 2 16
1 1 3 6

Adim-7)

Sevkiyat kamyonu ve miisteri matrisleri giincellenir. Giincel sevkiyat kamyonu matrisi

ve miisteri matrisleri Tablo 2.11ve Tablo 2.12°de gosterilmistir.

Tablo 2.11. Giincellenmis sevkiyat kamyonlari iiriin miktarlar

Sevkiyat Kamyonu

Uriin Cesidi

Uriin Miktar

6

2

0

2

10

34

28

10

10

54
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Tablo 2.12. Tlk adimda miisteriye aktarilan iiriin ¢esidi ve miktari

Miisteri Uriin Cesidi Uriin Miktan
1 44
2 16
1
3 6
4 0

Sevkiyat kamyonlarindaki biitlin {rlinler dagilana ve misterilerin tiim talepleri

karsilanana kadar Adim-5 ten Adim-7 ye kadar islemler tekrarlanir.

Sonug olarak elde edilen sevkiyat kamyonu-miisteri eslesmesi Tablo 2.13’te k gibidir.
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Tablo 2.13. Sevkiyat kamyonlari-miisteri eslesmeleri ve tasinan tirlin ¢esidi ve miktari

Sevkiyat Kamyonu Miisteri Uriin Cesidi Miktari

1 6

16

44

6

2

22

8

26

4

6

4

4

30

10

16

8

10

14

AIRIWOWIWIWIWININININDNINDININ(P(P|IP|IFP|PF
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14

Tiim iiriin ¢esitlerinin tasinmasindan kaynaklanan maliyetler esit oldugu i¢in, olusan son

tablolardan {iriin ¢esidini kaldirarak maliyet hesaplamasina gegilebilir.

Adim-8) Kabul kamyonundan {iriinlerin indirilmesinden olusan ve kabul kamyonlarinin
capraz sevkiyat merkezi kapisina giris ¢ikisindan kaynaklanan maliyetlerin hesaplamasi

yapilir.

Dij= 1 kabul kamyonundan j sevkiyat kamyonuna tasinacak iiriinlerin sevkiyat

kamyonundan indirilmesinden olusan maliyet,

G= Kabul sevkiyat kamyonu eslesmesinde, kamyon degisikliginden kaynaklanan

gecikme maliyeti,
G=75,
i 7’=1j den hemen sonra gelen kabul-sevkiyat kamyonu eslesmesi.

D;;=Djj+ ij eslesmesinde aktarilmis olan miktar, (i=i"iken)
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D;;= Dj+ ij eslesmesinde aktarilmis olan miktar + G, (i’ iken)
Ornekte olusan kabul sevkiyat eslesmelerine gore ;

D1:=0;

D1,=0+74=74,

D,,=74+2+75=151

D,3=223,

D33=208,

D34=372.

Adim-9) Sevkiyat kamyonuna {riinlerin yiiklenmesinden olusan ve sevkiyat
kamyonlarinin ¢apraz sevkiyat merkezinde sevkiyat kapisina giris ¢ikisindan

kaynaklanan gecikme maliyeti hesaplanir.
Bi=kabul sevkiyat sirasi,

G=Kabul sevkiyat kamyonu eslesmesinde, kamyon degisikliginden kaynaklanan

gecikme maliyeti,

G=75,

Bi;=Bij+ij  eslesmesinde aktarilmis olan miktar, (i=i’iken)

Bi;= Bjj+ ij eslesmesinde aktarilmis olan miktar + G, (i#i’ iken)
Ornekte olusan kabul sevkiyat eslesmelerine gore:

B11=74,

B1,=74+2+75=151,

B2,=223

823:308,



833:372
834:475.

Adim-10)
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Sevkiyat kamyonlarina iriinler yiiklendikten sonra miisteriye tasima ve miisterilerde

irlinleri indirme maliyeti hesaplanir.

Ornek problem igin, sevkiyat kamyonlarmin sirasiyla gittikleri miisteriler soyledir:

1 nolu sevkiyat kamyonu: 1-2

2 nolu sevkiyat kamyonu: 5-2-1-3-4,

3 nolu sevkiyat kamyonu: 5-1-3-4,

4 nolu sevkiyat kamyonu: 2-3 nolu misterilere gitmektedir.

Capraz sevkiyat merkezinden miisterilere olan uzaklik matrisi Tablo 2.14’te ki gibidir:

Tablo 2.14. Capraz sevkiyat merkezi-miisteri aras1 mesafeler

CM Miisteril Miisteri2 Miisteri3 Miisteri4 Miisteri5
CSM 94 12 44 26 60
Miisteriler aras1t mesafe matrisi Tablo 2.15’te ki gibidir.
Tablo 2.15. Miisteriler aras1 uzaklik mesafeleri
MM Miisteril Miisteri2 Miisteri3 Miisteri4 Miisteri5
Miisteril 0 20 14 94 98
Miisteri2 20 0 42 68 16
Miisteri3 14 42 0 30 14
Miisteri4 94 68 30 0 52
Miisteris 98 16 14 52 0
B1=262,

B,=437,




B3=648,

B4=557 olarak hesaplanir.

Ortalama sevkiyat kamyonlariin is tamamlama siiresi ise ,
(B1+By+B3+B4)/4 =476

Sezgisel Yontem 1°1in isleyisi Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te de gdsterilmistir.
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Sezgisel -1

Tagidig {irlin ¢esidi en fazla olan kabul
kamyonunu se¢. Segilen kabul kamyonundaki
iiriinleri miktarina goére azdan ¢oga dogru sirala.

Kabul kamyonundan firiinleri indir ve sevkiyat
kamyonuna yiikle.

Kabul ve sevkiyat kamyonlarindaki {iriin
miktarlarini giincelle.

| Havir

Secilen sevkiyat
kamyonunu
kapasitesi
dolduysa

Kabul
kamyonunda
iiriin bittiyse

Yeni sevkiyat kamyonuna geg Kabul kamyonlarinda tasiacak iiriin
kalmadiysa sonug¢ bulundu

Sekil 2.2. Sezgisel-1 Kabul Kamyonu- Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar Asamasi
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Sevkiyat kamyonlarinin tasidig: iiriin ¢esitleri ve miktarlart belirlenmistir. Hangi
sevkiyat kamyonunun hangi miisteriye hangi iiriinii gotiirecegi bu kisimda
belirlenecektir.

Toplam {iriin talebi en fazla olan miisteriyi se¢. Secilen miisterinin talep ettigi
iiriinleri miktarina gore azdan ¢oga dogru sirala.

Sevkiyat kamyonunun tasidig: tirlinlere gore miisterinin talebini karsila.

Sevkiyat kamyonu ve miisteri matrislerini giincelle.

Tiim miisterilerin
talebi
karsilandiysa

Havyir

Sevkiyat kamyonlariin gidecegi miisteriler belirlendi.

Sekil 2.3. Sezgisel-1 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasi

2.3.2. Sezgisel Yontem 2

Iki nolu sezgisel metot icin, kabul kamyonlarindaki iiriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidigi iiriin ¢esidi sayisi en fazla olan kabul kamyonu segilir.
Secilen kabul kamyonundaki iirlinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lriinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Yiikleme
yapilan sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden ¢ikar ve
bir sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir. Segilmis olan kabul
kamyonundaki kalan {iriinler yeni sevkiyat kamyonuna kapasitesi dahilinde yiiklenmeye
devam edilir. Eger sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolmaz, fakat segilmis olan kabul
kamyonundaki tiim {riinler sevkiyat kamyonuna yiiklenirse, isi biten kabul kamyonu

capraz sevkiyat kabul kapisindan ¢ikar ve bu kapiya yeni yaklasacak kabul kamyonu
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secimi i¢in en bastan islem tekrar yapilir. Kabul kamyonundaki tiim triinler sevkiyat

kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sistemde isi biten yani {iriin yiiklenmis olan sevkiyat kamyonu, lriinleri miisterilere
tasimaya baslar. Uriin ¢esidi ve miktar1 bakimindan en fazla &rtiisen sevkiyat kamyonu
ile miisteri secilir. Yani, hangi sevkiyat kamyonundan hangi miisterinin talebi en fazla
karsilanirsa o sevkiyat kamyonu ile miisteri eslestirilir. Uriinler sirasiyla sevkiyat
kamyonundan secilen miisteriye tasinir. Tiim miisterilerin talebi karsilanana kadar bu

islem tekrar edilir. Boylece sevkiyat kamyonu-miisteri ¢izelgesi olusturulmus olur.

Sezgisel Yontem 2’{in isleyisi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te de gdsterilmistir.



Sezgisel -2

Secilen kabul kamyonundaki iiriinleri miktarina gore
azdan ¢oga dogru sirala. Kabul kamyonundan iiriinleri
indir ve sevkiyat kamyonuna yikle.

Tas1dig: {irtin cesidi en fazla olan kabul kamyonunu sec.

Kabul ve sevkiyat kamyonlarindaki tiriin miktarlarini
\ giincelle.

Segilen sevkiyat
kamyonunun
kapasitesi doldu mu?

Kabul kamyonunda
tiriin kaldr m1?

J/ Evet

Yeni sevkiyat kamyonuna gegilir, kalan {iriinler yliklenir

v

\ Kabul ve sevkiyat kamyonlarindaki iiriin miktarlarini giincelle.

Tiim kabul
kamyonlarinda iirtin
tagindi m1?

Kabul kamyonu Sevkiyat kamyonu ¢izelgesi tamamlandi.
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Sekil 2.4. Sezgisel-2 Kabul Kamyonu- Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar Asamasi



Uriin ¢esidi ve miktar1 bakimindan en fazla drtiisen sevkiyat kamyonu ile miisteri
secilir ve eslesir.

Uriinler sevkiyat kamyonundan miisteriye tasinir

Sevkiyat kamyonu ve miisteri matrisleri giincellenir

Tim miisterilerin

talebi karsilandi Hayir

mi1?

Sevkiyat kamyonlarinin gidecegi miisteriler ve taginacak {iriin miktarlari
belirlendi.

Sekil 2.5. Sezgisel-2 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasi
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2.3.3. Sezgisel Yontem 3

Ug nolu sezgisel metot igin, kabul kamyonlarindaki iiriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidigi iirlin ¢esidi sayis1 en fazla olan kabul kamyonu segilir.
Se¢ilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lriinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Yiikleme
yapilan sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden ¢ikar ve
bir sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir. Yeni sevkiyat
kamyonuna iiriin aktarmak tizere yeni kabul kamyonu se¢imi i¢in bastan islemler tekrar
yapilir. Eger sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolmaz, fakat secilmis olan kabul
kamyonundaki tiim {irlinler sevkiyat kamyonuna yiklenirse, isi biten kabul kamyonu
capraz sevkiyat kabul kapisindan ¢ikar ve bu kapiya yeni yaklasacak kabul kamyonu
secimi i¢in en bastan islem tekrar yapilir. Kabul kamyonundaki tiim {irlinler sevkiyat

kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sistemde 151 biten yani {iriin yiiklenmis olan sevkiyat kamyonu, iiriinleri miisterilere
tasimaya baslar. Uriin ¢esidi ve miktar1 bakimindan en fazla &rtiisen sevkiyat kamyonu
ile miisteri secilir. Yani, hangi sevkiyat kamyonundan hangi miisterinin talebi en fazla
karsilanirsa o sevkiyat kamyonu ile miisteri eslestirilir. Uriinler sirasiyla sevkiyat
kamyonundan segilen miisteriye tasinir. Tiim miisterilerin talebi karsilanana kadar bu

islem tekrar edilir. Boylece sevkiyat kamyonu-miisteri ¢izelgesi olusturulmus olur.

Sezgisel Yontem 3’in isleyisi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de de gosterilmistir.



Sezgisel -3

\

Tagidig {irlin ¢esidi en fazla olan kabul
kamyonunu se¢. Secilen kabul kamyonundaki
iiriinleri miktarina gére azdan ¢oga dogru sirala

Kabul kamyonundan {iriinleri indir ve sevkiyat

kamyonuna yiikle.

\

Kabul ve sevkiyat kamyonlarindaki iiriin

miktarlarini giincelle.

Secilen sevkiyat
kamyonunun
kapasitesi doldu
mu?

Yeni sevkiyat kamyonuna gec

Evet

Kabul
kamyonlarinda
taginacak {iriin
kaldi m1?

Kabul kamyonu Sevkiyat kamyonu
cizelgesi tamamlandi.

Sekil 2.6. Sezgisel-3 Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eslesmesi Karar Asamasi
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Uriin ¢esidi ve miktar1 bakimindan en fazla drtiisen sevkiyat kamyonu ile miisteri
secilir ve eslesir.

Uriinler sevkiyat kamyonundan miisteriye tasiir

Sevkiyat kamyonu ve miisteri matrisleri giincellenir

Tim miisterilerin

Havyir

talebi karsiland1
m1?

Sevkiyat kamyonlarinin gidecegi miisteriler ve taginacak {iriin miktarlari
belirlendi.

Sekil 2.7. Sezgisel-3 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasi

51
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2.3.4. Sezgisel Yontem 4

Dort nolu sezgisel metot i¢in, en fazla {iriin ¢esidi talep eden miisteri secilir. Secilen
miisterinin talep ettigi Uriinler miktarima goére ¢oktan aza dogru siralanir. Sevkiyat
kamyonunun uygunluguna gore iirtinler sevkiyat kamyonuna atanir. Sevkiyat kamyonu-

miisteri ¢izelgesi olusmus olur.

Tim ftriinler sevkiyat kamyonuna atandiktan sonra kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu
cizelgesini olustururken oncelikle kabul kamyonlari ile sevkiyat kamyonlar1 tagidiklar
iriinler ve miktarlar1 bakimindan en fazla oOrtiisenler eslesir. Yani hangi kabul
kamyonundan hangi sevkiyat kamyonuna en fazla {iriin eslesecekse, segilen iki kamyon
eslesir. Kabul kamyonlarindaki biitiin iirlinler sevkiyat kamyonlarina taginmis olana
kadar bu islem tekrar edilir. Sonugta, kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu c¢izelgesi

olusturulmus olur.

Sezgisel Yontem 4’{in isleyisi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da da gosterilmistir.



Sezgisel Metot -4

En fazla {irlin talep eden miisteri secilir. Secilen miisterinin talep ettigi tirlinler
miktarina gore ¢oktaz aza dogru siralanir.

Uriinler miisteriden sevkiyat kamyonuna aktarilir.

Sevkiyat kamyonu ve miisteri matrisleri giincellenir

Sevkiyat

Havir kamyonunun
kapasitesi doldu mu?
Yeni sevkiyat kamyonuna gec
Evet Musterl.c‘le"
< atanacak iirlin

kald1 m1?

Sevkiyat kamyonu-miisteri ¢izelgesi
tamamlandi.

Sekil 2.8. Sezgisel-4 Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eglesmesi Karar Asamast
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Uriin ¢esidi ve miktar1 bakimindan en fazla drtiisen sevkiyat kamyonu ile kabul
kamyonu segilir ve eslesir.

Uriinler kabul kamyonundan miisteriye tasinir

Sevkiyat kamyonu ve kabul kamyonu matrisleri glincellenir

Tim kabul
kamyonlarindaki
iirlinler tasindi m1?

Havir

Kabul kamyonu sevkiyat kamyonu eslesme ¢izelgesi tamamlandi

Sekil 2.9. Sezgisel-4 Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Karar Asamasi

2.3.5. Sezgisel Yontem 5

En fazla miktarda {iriin tasiyan kabul kamyonu secilir. Se¢ilen kabul kamyonundaki
tirtinler, sevkiyat kamyonuna kapasitesi dahilinde yiiklenir. Kabul kamyonu matrisi ve
sevkiyat kamyonlar1 matrisi giincellenir. Kabul kamyonundaki tiim iiriinlerin taginmasi
veya islenmekte olan sevkiyat kamyonunun kapasitesinin dolmasi1 durumunda, bastan
ayni islemler yapilarak tiim iirlinler kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna tasinana

kadar devam edilir.

Sevkiyat kamyonuna yliklenen iiriinlerin miisterilere tasinmasi kisminda ise, en fazla
{iriin talebinde bulunan miisteri segilir. Ilk sevkiyat kamyonu segilen miisterinin talebini
karsilamak iizere miisteriye gider, eger sevkiyat kamyonundaki iiriin bitmezse en yakin
miisteriye giderek iirlin dagitimina devam eder. Sevkiyat kamyonlarindaki tiim iirtinler

miisterilere dagitilana kadar islemler bastan tekrar edilir.
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2.3.6. Sezgisel Yontem 6

Alt1 nolu sezgisel metot i¢in, kabul kamyonlarindaki triinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidigi iiriin ¢esidi sayis1 en fazla olan kabul kamyonu segilir.
Se¢ilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lriinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Yiikleme
yapilan sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden ¢ikar ve
bir sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir. Segilmis olan kabul
kamyonundaki kalan iiriinler yeni sevkiyat kamyonuna kapasitesi dahilinde yliklenmeye
devam edilir. Eger sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolmaz, fakat se¢ilmis olan kabul
kamyonundaki tiim iriinler sevkiyat kamyonuna yiiklenirse, isi biten kabul kamyonu
capraz sevkiyat kabul kapisindan ¢ikar ve bu kapiya yeni yaklasacak kabul kamyonu
secimi i¢in en bastan islem tekrar yapilir. Kabul kamyonundaki tiimiiriinler sevkiyat

kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sistemde 151 biten yani {iriin yiiklenmis olan sevkiyat kamyonu, {riinleri miisterilere
tasimaya baslar. Sevkiyat kamyonu, toplam talep miktar1 en fazla olan miisteriyi seger.
Secilen miisterinin, talep ettigi Ulrlinleri miktarina gére coktan aza dogru siralar ve
miisterinin talep ettigi iirlinler misteriye dagitilir. Eger, islem igerisinde olan sevkiyat
kamyonundaki triinler bitmediyse, ayni islem yapilarak gidecegi diger miisteri segilir.
Tiim sevkiyat kamyonlari, tasidig: {irlinlerin miisterilere dagitimin bitirene kadar aym

islemler tekrarlanir.
2.3.7. Sezgisel Yontem 7

Yedi nolu sezgisel metot i¢in, en fazla iiriin ¢esidi talep eden miisteri segilir. Segilen
misterinin talep ettigi Urlinler miktarina gore azdan ¢oga dogru siralanir. Sevkiyat
kamyonunun uygunluguna gore iirlinler sevkiyat kamyonuna atanir. Sevkiyat kamyonu-

miisteri ¢izelgesi olusmus olur.

Kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu ¢izelgesini olusturmak i¢in, en fazla miktarda iiriin
tastyan kabul kamyonu secilir. Ayni sekilde sevkiyat kamyonlar1 iginde de en fazla
miktarda iriin tasiyan segilir ve eslestirilir. Kabul kamyonlart matrisi ve sevkiyat
kamyonlar1 matrisi giincellenir. Tiim kabul kamyonlarindaki biitiin iirlinlerin sevkiyat

kamyonlarindaki tiim {iriinlerle eslestigi ana kadar ayni1 islemler yapilarak devam edilir.
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2.3.8. Sezgisel Yontem 8

Bu sezgisel metot igin, kabul kamyonlarindaki iriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidigi iiriin ¢esidi sayis1 en fazla olan kabul kamyonu segilir.
Secilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lrlinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Kabul
kamyonlar1 matrisi ve sevkiyat kamyonlar1 matrisi giincellenir. Yiikleme yapilan
sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden c¢ikar ve bir
sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir ve bastan en fazla {iriin
cesidi tasiyan kabul kamyonu seg¢ilir. Veya secilmis olan kabul kamyonundaki {iriinlerin
hepsi sevkiyat kamyonuna taginir ve kabul kamyonunda taginacak {iriin kalmazsa,
bastan en fazla iiriin ¢esidi tasiyan kabul kamyonu se¢imi yapilir. Kabul kamyonundaki

tiim iirlinler sevkiyat kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sistemde isi biten yani iirlin yiikklenmis olan sevkiyat kamyonu, {iriinleri miisterilere
tasimaya baglar. Sevkiyat kamyonu, toplam talep miktar1 en fazla olan miisteriyi secer.
Secilen miisterinin, talep ettigi Uriinleri miktarina gore coktan aza dogru siralar ve
miisterinin talep ettigi iirlinler miisteriye dagitilir. Eger, islem icerisinde olan sevkiyat
kamyonundaki triinler bitmediyse, ayn1 islem yapilarak gidecegi diger miisteri segilir.
Tim sevkiyat kamyonlari, tasidigi {iriinlerin miisterilere dagitimini bitirene kadar ayni

islemler tekrarlanir.
2.3.9. Sezgisel Yontem 9

Dokuz nolu sezgisel metot i¢in, kabul kamyonlarindaki iiriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidig: iirlin c¢esidi sayis1 en fazla olan kabul kamyonu segcilir.
Se¢ilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lrlinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Kabul
kamyonlar1 matrisi ve sevkiyat kamyonlar1 matrisi giincellenir. Yiikleme yapilan
sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden ¢ikar ve bir
sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir ve bastan en fazla iiriin
cesidi tasiyan kabul kamyonu segilir. Veya secilmis olan kabul kamyonundaki tiriinlerin
hepsi sevkiyat kamyonuna tasimir ve kabul kamyonunda tasinacak {iriin kalmazsa,
bastan en fazla {iriin ¢esidi tasiyan kabul kamyonu se¢imi yapilir. Kabul kamyonundaki

tiim trlinler sevkiyat kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.



57

Sistemde isi biten yani iirlin yiikklenmis olan sevkiyat kamyonu, {iriinleri miisterilere
tasimaya baslar. Sevkiyat kamyonu, toplam talep miktar1 en fazla olan miisteriyi seger.
Secilen miisterinin, talep ettigi iirtinleri miktarina gére azdan ¢oga dogru siralar ve
misterinin talep ettigi iiriinler miisteriye dagitilir. Eger, islem icerisinde olan sevkiyat
kamyonundaki {iriinler bitmediyse, ayn1 islem yapilarak gidecegi diger miisteri secilir.
Tim sevkiyat kamyonlar, tasidig: tiriinlerin misterilere dagitimini bitirene kadar ayni

islemler tekrarlanir.
2.3.10. Sezgisel Yontem 10

On nolu sezgisel igin, en fazla iriin talep eden misteri segilir, {irlin gesitleri talep
miktarina gore coktan aza dogru siralanir. Sevkiyat kamyonunun uygunluguna gore
tirtinler sevkiyat kamyonuna atanir. Sevkiyat kamyonlar1 matrisi ve miisteri talep matrisi
giincellenir. Tiim miisterilerin talep ettigi liriinler sevkiyat kamyonlarina atanana kadar

ayni1 islemler tekrarlanir. Boylece, sevkiyat kamyonu-miisteri ¢izelgesi olusmus olur.

Kabul kamyonlari-sevkiyat kamyonlar1 eslesmesi kisminda ise en fazla miktarda taginan
iriiniin tagindig1 kabul kamyonu seg¢ilir. Ayn1 sekilde en fazla miktarda taginan iiriiniin
taginacagi sevkiyat kamyonu segilir ve eslestirilir. Segilen kabul kamyonundan sevkiyat
kamyonunun tasityacagi uriinler bulunmasi durumunda, kabul kamyonlari matrisi ve
sevkiyat kamyonlar1 matrisi giincellenir. Kabul kamyonlarindaki tiim iirtinler, sevkiyat
kamyonlarinin tasiyacagi iirlinlerle eslesene kadar islemler bastan tekrarlanir. Boylece

kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu iiriin ¢izelgesi olugsmus olur.
2.3.11. Sezgisel Yontem 11

On bir nolu sezgisel metot i¢in, kabul kamyonlarindaki iiriinlerin sevkiyat kamyonlarina
aktarilmasi kisminda, tasidig: {iriin ¢esidi sayisi en fazla olan kabul kamyonu segcilir.
Se¢ilen kabul kamyonundaki iiriinler miktar bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir ve
bu siraya gore lrlinler, kabul kamyonundan sevkiyat kamyonuna yiiklenir. Kabul
kamyonlar1 matrisi ve sevkiyat kamyonlari matrisi giincellenir. Yiikleme yapilan
sevkiyat kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kamyonu sistemden c¢ikar ve bir
sonraki sevkiyat kamyonu ¢apraz sevkiyat merkezine yaklasir ve secilmis olan kabul
kamyonundaki iirlinler bitmedi ise, kalan {iriinler yeni sevkiyat kamyonuna yiiklenir.

Kabul kamyonundaki iiriinler bitince en bastan islemler yapilarak kabul kapisina
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yaklagacak yeni kabul kamyonu seg¢ilir. Kabul kamyonundaki tiim iriinler sevkiyat

kamyonuna aktarilana kadar bu islemler tekrarlanir.

Sevkiyat kamyonu ile miisteri ¢izelgesini yaparken ise, birbiriyle en fazla Ortlisen
sevkiyat kamyonu ve miisteri se¢ilir. Sevkiyat kamyonunda, miisterinin talebi karsilanir.
Sevkiyat kamyonlart matrisi ve miisteri talep matrisi giincellenir. Tim miisterilerin
talebi karsilanana kadar aymi islemler yapilarak devam edilir. Sonug olarak, sevkiyat

kamyonlarinin hangi miisterilere {iriin tasiyacagini gosteren ¢izelge olusmus olur.

Kabul kamyonu sevkiyat kamyonu eslesmesi sirasinda yapilan islemler Tablo 2.16.’t-da

gosterilmistir.

Tablo 2.16. Kabul Kamyonu-Sevkiyat Kamyonu Eglesmesi Adimlari

.. |SK 'nn kapasitesi L
e Tek cesit iriinden  |En fazla ortisen | Tasachs toplam trin UrlmleI miktalarna 2:;“:)2”;": dolrsa yes §.K'.ya ];]I((::J“ i EU——
KK seqiic en fa.zlata.}lyan ](]( VeSK. miktar: mfa]]a olan |gére azdan goga |, , KK u oncela K K 'dan biterse yeni KK |Eslegmes:
fesyan KK secil = K K. secilir e o [T s
segilir . secilir
edilir

s1 X X X X X
52 X X X X X
53 X X X X X
51 X
S5 X X X
S6 X X X X
S7 X
58 X X X X
59 X X X X
s10 X
si1 X X X X

Sevkiyat kamyonu-miisteri eslesmesi sirasinda yapilan islemler Tablo 2.17.’de

gosterilmistir.
Tablo 2.17. Sevkiyat Kamyonu-Miisteri Eslesmesi Adimlari
Toplam talep | SK fleenfasla | Talep cttisi | Talep cttigi aramler | Oncod m0sterive| Toplamran | S.K.lleen | Once
o g . - . en yalan talep miktan en |fazla drtiisen | S.K.-
miktar en fazla | Griiisenmiisteri iiriinler coktan | azdan ¢oga dogru ) .. .
olan miisteri secilir segilir. aza dogru swralanr stralanir mesafef:le Okfn fazla Okfn dig_a e 1]]1.!5181‘1 Mu$tm-
miigteri segilir miigteri segilir segilir. eslesmesi
s1 X X X
52 X X
53 X X
54 X X X X
S5 X X
$6 X X X
87 X X X X
58 X X X
59 X X X
510 X X X
S11 X X

S.K. : Sevkiyat Kamyonu
K.K. : Kabul Kamyonu




3. BOLUM

BULGULAR

Model, rassal olarak {iretilmis veri setleri i¢in karma tamsayili programlama
yontemiyle, YAK algoritmas1 ile ve olusturulan sezgisel yontemlerle ¢oziimler
bulunmustur. Problemde temel olarak, kabul kamyonlari, ¢apraz sevkiyat merkezi,
sevkiyat kamyonlari, {iriinler ve miisterilerin bulundugu bir tedarik zinciri pargasindan

olusmaktadir.

Kabul kamyonlariyla ¢apraz sevkiyat merkezine gelen iirtinler belirlidir. Hangi kabul
kamyonunun hangi triinii ka¢ tane getirdigi bilinmektedir. Aynm sekilde, miisterinin de
talep ettigi irlin ¢gesidi ve miktarlar1 belirlidir. Fakat sevkiyat kamyonlarinin tagiyacagi
iriin ¢esidi ve miktarlar1 belirsizdir. Sevkiyat kamyonlar1 i¢in kapasite kisit1 vardir.
Sevkiyat kamyonlarina kapasitesinin tiizerinde iirlin yiiklemesi yapilamaz. Ayni
zamanda, sevkiyat kamyonlarinin tiriinleri hangi miisterilere ve hangi sirayla tagiyacagi

bilinmemektedir.

Kabul kamyonlar1 ve sevkiyat kamyonlar1 i¢in g¢apraz sevkiyat merkezi kapisinda
bulunan kamyonun ayrilmasi ve yeni kamyonun kapiya yaklagmasi i¢in var olan bir
kamyon degistirme maliyeti s6z konusudur. Ornegin, kabul kapisinda bulunan x
numarali kabul kamyonu isi bitip kapidan ayrilinca yerine siradaki y numarali kabul
kamyonu kapiya yaklasacaktir. Burada hem kabul kamyonu i¢in kamyon degistirmeden
kaynakli bir maliyet hesaba katilacaktir. Hem de, sevkiyat kamyonu i¢in, kabul
kapisindaki kamyonlarin degismesini beklemesinden kaynakli bir maliyet hesaba
katilacaktir. Kabul kamyonlari i¢in olusacak maliyeti kabul kapisinda iiriin bosaltma
sirasinda olusan maliyeti hesaplarken kullanilmigken, sevkiyat kamyonlar i¢in ise

kapidan sevkiyat kamyonlarma iriin yiikkleme maliyeti hesaplanirken kullanilmigtir.
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Dolayisiyla bu iki maliyet minimize etmek ig¢in, kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu

eslesmeleri ve kabul kamyonu—sevkiyat kamyonu ¢izelgelemesi 6nem tasimaktadir.

Sevkiyat kamyonlarina ¢apraz sevkiyat merkezinde iirtinler yiiklendikten sonra,
sevkiyat kamyonlar1 bu iirlinleri miisterilere dagitmaya baslar. Her miisterinin, ¢apraz
sevkiyat merkezine uzakligi farklidir. Bu uzakliklar1 belirten bir matris te rassal olarak
olusturulmaktadir. Miisterilerin birbirine olan mesafeleri de farklidir, ayni sekilde
misteriler arasi mesafeler de rassal olarak iiretilmektedir. Sevkiyat kamyonlarinin
miisterilere trilinleri tasirken minimum tasima maliyeti olusmasi amaclanmaktadir.
Model, dengeli bir sisteme sahip problem icindir. Yani kabul kamyonlarinin getirmis
oldugu iriinler toplami, miisterilerin talepleri toplamina esittir. Dolayisiyla sevkiyat
kamyonlari, kabul kamyonlarindan aldiklar: tiim {iriinleri miisterilere tasiyacaktir. Hangi
sevkiyat kamyonunun hangi miisterilere hangi sirayla gidecegi karart minimum tagima

maliyetine ulagsmak i¢in temel gerekliliktir.

Amag fonksiyonu, sevkiyat kamyonlarinin sistemde gecirdikleri siire ortalamasinin
minimum oldugu degere ulasmay: hedeflemektedir. Ama¢ fonksiyonunun minimum
degere ulasmasi i¢in matematiksel modeller boliimiindeki karar degiskenlerinin

optimum degerlere sahip olmasi gerekmektedir.

Calismada, her bir problem i¢in veri setleri olustururken kabul kamyonu sayisi, sevkiyat
kamyonu sayisi, iirlin ¢esidi sayisi, liriin miktari, miisteri sayisi, miisterilerin ¢apraz
sevkiyat merkezine wuzakliklar1 ve miisterilerin birbirlerine olan uzakliklar
belirlenmelidir. Bu parametreleri rassal olarak belirlerken ise Tablo 3.1°deki deger

araliklar1 g6z Oniine alinmaktadir.
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Tablo 3.1. Veri seti parametreleri ve deger araliklari

Parametre Aciklama Rassal Deger Uretmek
icin Kullanilan Araliklar
R Kabul Kamyonu Sayis1 [2, 5]
S Sevkiyat Kamyonu Sayisi [R+1, 7]
n Urun Cesidi Sayisi [4, 8]
C Miisteri Sayisi [4, 8]
Uriin Miktar1 [2, 50]
cdm ve mm Capraz Sevkiyat Merkezi- Miisteri ve
Miisteriler Arast Uzaklik [0, 200]

Calismada, kamyon degistirmeden kaynaklanan gecikme maliyetlerine, iiriin
miktarlarina ve capraz sevkiyat merkezinden miisterilere olan ve miisterilerin
birbirlerine olan uzakliklarina katsayilar verilerek sekiz farkli senaryo sekiz farkli 6rnek

problem i¢in degerlendirilmistir.

Rassal olarak olusturulan problem verileri ile ¢6ziim yaparken, kamyon degistirme

maliyeti, liriin katsayisi, uzaklik katsayis1 Tablo.3-2 deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3.2. Senaryo parametreleri ve deger araliklari

Parametre Agiklama Kullanilan Degerler
G Kamyon degistirmeden kaynakli maliyetler [5 75]
UK Uriin katsayisi, rassal olarakiiretilen iiriin [052]
miktarlarii¢in belirlenen katsay1 degerleri
uz Uzaklik katsayist [0.5 2]

Tamsayr degiskenlere sahip bir model olmasi ¢oziimiin optimuma ulagmasini
zorlastirmaktadir. Karma tamsayili programlama modeli kii¢iik boyutlu problemler i¢in
¢Oziim bulabilmektedir. Dolayisiyla, kiiciik boyutlu problemler i¢in Lineer
Programlama yonteminde, YAK algoritmasinda ve olusturulan sezgisellerle sonuglar

bulunarak karsilastirilmistir.
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3.1. Farkh senaryolar i¢in farkh veri setleri kullanillarak Karma Tamsayih LP,

YAK algoritmasi ve sezgisel yontemlerle bulunan ¢6ziimlerin karsilastirilmasi

Calismada, ilk olarak Tablo 3.2’deki parametreler icin verilmis olan degerlere gore
sekiz farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan her bir senaryo i¢in de farkli ver
setleri Tablo 3.1’de ki parametrelere ve deger araliklarina gore iiretilmistir. Caligsmada
kullanilan, her bir senaryo i¢in tiretilmis olan veri setleri Tablo 3.3’de verilmistir. LP ile

sonug elde edebilmek icin kiigiik degerler iiretilmistir.

Tablo 3.3. Farkli senaryolar i¢in iiretilen parametre degerleri

Kabul Kamyonu Sevkiyat Misteri | Uriin Cesidi
Sayisi Kamyonu Sayisi|  Sayisi Sayisi
Senaryo-1 4 5 4 7
Senaryo-2 4 5 3 5
Senaryo-3 3 4 5 4
Senaryo-4 3 5 4 3
Senaryo-5 3 4 5 3
Senaryo-6 3 5 5 5
Senaryo-7 3 5 4 4
Senaryo-8 3 5 4 4

Tablo 3.3’deki temel parametreler disinda sevkiyat kamyonlart icin kapasite
hesaplanmis olup, kabul kamyonlari iiriin matrisi ve miisteri iiriin talep matrisi de rassal
sekilde olusturulmustur. Tiim bu veriler dahilinde LP ve sezgisel yontemlerle sonuglar
elde edilmistir. Sezgisel yontemlerle bulunan en iyi sonucun ¢éziimii yapay ar1 kolonisi
algoritmasina baslangic ¢6ziim aday1 olarak eklenmistir. Dolayisiyla, Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin bu ¢6ziim aday1 sayesinde daha kolay sekilde daha 1yi sonuca ulagmasi
amaclanmistir. Bu ¢oziim yontemi oncelikli YAK olarak adlandirilmistir. Ayrica, YAK
algoritmasi, baslangic ¢6ziim adayr eklenmeden sadece kendi olusturdugu baslangig
poplilasyonuyla ¢alisip sonu¢ elde etmesi de saglanmistir. Tiim bu farkli yontemlerin,
vermis oldugu sonuglar ve ortalama galigma siireleri Tablo 3.4’te ki gibidir. Sezgisel
yontemler cok kisa slirede sonuca ulagsmaktadir. Diger yontemler binlerce saniyede

¢Oziim bulurken sezgisellerle sadece 10 saniyede bulmaktadir.



63

Tablo 3.4. Farkli veri setleri igin farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP, Oncelikli
YAK, Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglar

Oncelikli
P e yag
YAK

Ortalama
Program

Calisma
Siiresisn)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tablo 3.4’de de goriildiigii gibi en iyi sonucu LP optimizasyon yontemi bulmustur.
Baslangi¢ ¢oziim aday1 eklemis oldugumuz Oncelikli YAK yontemiyle LP sonucuna en
yakin sonu¢ bulunmustur. Oncelikli YAK ¢6ziim yonteminde, YAK algoritmasina
sezgiseller igerisinde en iyi sonucu vermis olan Sezgisel-2 (S2) sezgisel yonteminin
¢oziimii, ¢dziim adayr olarak baslangic popiilasyonuna eklenmistir. Oncelikli YAK
algoritmasi, iyi ¢6ziim aday1 eklenmeden ¢alisan YAK algoritmasina gore ¢ok daha kisa

stire calistiritlmigtir. Buna ragmen, daha iyi sonuca ulagmustir.

Uygulanan tiim yontemlerin, en iyi ¢6ziimi bulan LP sonucuna ne kadar yaklastigi
Tablo 3.4’de gosterilmistir. Buna gore, Tablo 3.5’te de gérmiis oldugumuz gibi LP den
sonra en iyi sonucu veren Oncelikli YAK algoritmasmin %8 oraniyla LP ¢dziimiine

yaklastigini goriiyoruz.

Tablo 3.5. Oncelikli YAK, YAK algoritmasinin ve tiim sezgisel yontemlerin vermis

sl 82 s3 S4 85 S6 S7 S8 S9 S10 §11

§% 8% 12% | 71% | 49% 9% | 445% | 16% | 15% | 467% | 14%
56% | 4% | 43% | 82% | 92% | 56% | 168% | 44% | 45% | 199% | 44%

% 5% 18% | 28% | 12% 7% | 108% | 11% | 11% 78% | 62%
27% 8% 13% | 22% | 10% | 27% | 125% | 15% | 15% 73% | 56%
21% | 20% 4% 48% | 52% | 21% | 385% | 4% 4% 313% | 5%
33% | 16% | 34% | 90% | 41% | 33% | 284% | 37% | 37T% | 358% | 15%

5% 3% 3% | 109% | 37% 5% | 266% | 5% 5% 202% | 6%
20% | 13% | 17% | 48% | 13% | 26% | 290% | 20% | 20% §6% | 11%
Ortalama Yaklasma 23% | 16% | 18% | 62% | 38% | 23% | 259% | 19% | 19% | 233% | 27T%

Sezgisel yontemlerden Sezgisel-7 (S7), Sezgisel-10 (S10) ve LP yonteminden en uzak
cozlimleri bulmus olan yontemler olarak goriilmektedir. Her iki sezgisel yontemde de

cizelgeleme islemleri miisteriden kabul kamyonuna dogru gitmektedir. Bu sekilde
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ilerleyen sezgisel yontemler de sonuglar kabul kamyonundan miisteriye dogru

cizelgelenen yontemlere gore daha kotii sonuglar vermektedir.

Tablo 3.6. Farkli veri setleri igin farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP, Oncelikli
YAK, Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglarin t-test sonuglari
P O.YAK YAK Sl S
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0,013 | 0,067 | 0,962 | 0,845 | 0,270 | 0,463 | 0,085 | 0,487 | 0,847 | 0,002 | 0,575 | 0,371 | 0,011

Eslesmis t-test yonteminde 0=0.05 olarak kullanilmistir. Kii¢iik boyutlu bir problem
oldugu icin baz1 yontemlerin birbirinden farksiz gibi bir sonu¢ ¢ikmistir. Ozellikle LP
ve Oncelikli YAK ydntemlerinin, sezgisellerden ise Sezgisel-4, Sezgisel-7 ve Sezgisel-

10 un istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmektedir.

3.2. Farkh senaryolar icin aym veri seti kullanilarak Karma Tamsayih LP, YAK

algoritmasi ve sezgisel yontemlerle bulunan c¢oziimlerin karsilastirilmasi

Calismada, Tablo 3.2°deki degerler dogrultusunda sekiz farkli senaryoda ¢oziimleri
bulunmak {izere bir veri seti kullanilmistir. Tiim senaryolarin ayni veri setine vermis
olduklar1 sonuglar degerlendirilmistir. Olusturulan problemde, 3 kabul kamyonu, 4
sevkiyat kamyonu, 4 {iriin ¢esidi ve 5 miisteri bulunmaktadir. LP yonteminin sonug

verebilecegi boyutta bir problem olusturulmustur.

Tiim yontemlerin vermis oldugu sonuglar ve ortalama calisma siireleri Tablo 3.7’de yer
almaktadir. Buna goére en iyi sonucu LP optimizasyon yontemi vermis olup ona en
yakin sonucu Oncelikli YAK algoritmas1 yontemi vermistir. Sezgisel yontemlerin diger

yontemlere gore en biiyiik fark: ise ¢ok kisa silirede sonuca ulagsmasidir.



65

Tablo 3.7. Aym veri seti i¢in farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP, Oncelikli YAK,
Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglar
LP [O.YAK| YAK 51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 511

Senaryo-1| 202 217 222 307 231 348 251 261 251 621 242 231 762 241
Senaryo-2| 295 349 374 490 419 502 442 483 442 723 464 419 1041 459
Senaryo-3| 459 523 562 709 585 788 605 615 605 1205 596 585 1494 595
Senaryo-4| 631 705 728 802 773 0942 796 837 796 1397 818 773 1773 813
Senaryo-5| 263 315 302 532 331 643 388 308 388 1346 342 331 1612 LAl
Senaryo-6| 425 454 514 715 519 802 579 620 579 1448 564 519 1891 559
Senaryo-7| 554 631 695 o34 635 1088 742 752 742 2020 096 685 2344 605
Senaryo-8| 743 812 024 1117 | 873 1242 | 933 974 933 2122 | 918 873 2623 | 913
Ortalama

Calisma | 10000 | 7200 | 40000 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Siiresi{sn)

En iyi ¢6zliime en yakin sonucu veren sezgisel yontem ise Sezgisel-2 (S2) dir. Tiim
senaryolarda Sezgisel-2, sezgisel yontemler arasinda en iyi sonucu vermistir. Sezgisel-2
de, en fazla iiriin ¢esidi tastyan kabul kamyonu segilip, secilen kabul kamyonundaki
tirtinler miktarlari bakimindan azdan ¢oga dogru siralanir. Kabul kamyonundaki tirtinler
bu siraya gore, sevkiyat kamyonuna kapasitesi dahilinde yiiklenir. Eger sevkiyat
kamyonunun kapasitesi dolarsa, sevkiyat kapisindaki kamyon kapidan ayrilir ve yeni
sevkiyat kamyonu kapiya yaklasir. Eger secilmis olan kabul kamyonunda kalan {iriin
varsa, yeni sevkiyat kamyonuna yiiklenmeye devam edilir. Eger sevkiyat kamyonunun
kapasitesi dolmadan, kabul kamyonundaki iiriinler biterse tekrar en fazla iirlin ¢esidini
tasityan kabul kamyonu secilir ve yeni kamyon kabul kapisina yaklasir. Sevkiyat
kamyonu iiriinleri aldiktan sonra miisterilere dagitima baslar. Uriin cesidi ve miktar
bakimindan sevkiyat kamyonu ile en fazla oOrtiisen miisteri secilir. Sevkiyat
kamyonundan iriinler miisteriye aktarilir ve tiim {irlinler taginana kadar ayni iglemler

yapilir.

Tablo 3.8’de ise tiim yoOntemlerle bulunan sonuglarin en iyi sonucu veren LP
yonteminin sonucuna yaklasma ylizdeleri goriilebilmektedir. Her bir yontemin tim
senaryolar igin yaklasma ortalamalarina gore, %13 oramyla en fazla Oncelikli YAK

algoritmasinin Karma Tamsayili LP ¢6ziimiine yaklastigin1 goriiyoruz.
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Tablo 3.8. Oncelikli YAK, YAK algoritmasinin ve tiim sezgisel ydntemlerin vermis
oldugu sonuglarin Karma Tamsayili LP sonucuna yaklagma yiizdeleri
L |O.vAK| vAK | s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 | s8 | s9 | si0 | su1
Senaryo-1| 202 | W6 | 10% | 52% | 14% | 72% | 24% | 29% | 24% | 207% | 20% | 14% | 277% | 19%
Senaryo-2| 295 | 18% | 27% | 66% | 42% | 70% | 50% | 64% | 50% | 145% | 57% | 42% | 253% | 56%
Senaryo-3| 459 | 14% | 23% | 55% | 27% | 72% | 32% | 34% | 32% | 182% | 30% | 27% | 226% | 30%
Senaryo-4| 631 | 12% | 15% | 41% | 23% | 49% | 26% | 33% | 26% | 121% | 30% | 23% | 181% | 29%
Senaryo-5| 263 | 20% | 15% | 102% | 26% | 146% | 47% | 51% | 47% | 411% | 30% | 26% | 512% | 29%
Senaryo-6| 425 | W6 | 21% | 68% | 22% | 89% | 36% | 46% | 36% | 241% | 33% | 22% | 345% | 32%
Senaryo-7| 554 | 14% | 25% | 69% | 24% | 96% | 34% | 36% | 34% | 265% | 26% | 24% | 323% | 25%
Senaryo-8| 743 | 9% | 24% | 50% | 17% | 67% | 26% | 31% | 26% | 185% | 24% | 17% | 253% | 23%
Ortalama vaklasma | 13% | 20% | 63% | 24% | 83% | 34% | 40% | 34% | 220% | 31% | 24% | 296% | 30%

Farkl1 veri setleri i¢in en kotli sonuglar1 vermis olan Sezgisel 7 ve Sezgisel 10 ayn1 veri
setinin kullanilip ¢6ziim alindigi tiim senaryolarda da en kotii sonucu vermistir.
Sezgisel-2 yontemi sezgisel yontemler arasinda LP ¢6ziime en ¢ok yaklasan iken onu

Sezgisel-8 ve Sezgisel-4 takip etmektedir.

Tablo 3.9. Aym veri seti igin farkli senaryolarin Karma Tamsayili LP, Oncelikli YAK,

Yak ve tiim sezgisellerle vermis oldugu sonuglarin t-test sonuglari
P O.YAK YAK SI S2 S3 S4 S5 56 s7 S s9 S0 sl
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Eslesmis t-test istatistik yonteminde 0=0.05 olarak kullanilmistir. Hemen hemen tiim

yontemlerin birbirinden farkli yontemler oldugu Tablo 3.9°da da goriilmektedir.

3.3. Sezgisel Yontemlerin Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

Calismada on bir farkli sezgisel yontem gelistirilmistir. Bazi1 sezgisel yoOntemler
olusturulurken, cizelgeleme kabul kamyonundan miisteriye dogru ilerlerken, bazilarinda

ise miisteriden kabul kamyonuna dogru gitmektedir.
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Bu kisimda, sezgisel yontemlerin ¢ok sayida veri seti ile galigtirilarak performanslari
karsilastirilmistir. Kabul kamyonu sayisi, sevkiyat kamyonu sayisi, miisteri sayisi, iiriin
sayis1 ve lrlin ¢esidi sayist ve ¢apraz sevkiyat merkezinin miisterilere olan uzakligi ile
miisterilerin birbirlerine olan uzakliklart olusturulurken Tablo 3.2°deki deger araliklari
g6z oniinde bulundurulmustur. Senaryo sayisi ise bu kisimda daha fazladir. Senaryolar

olusturulurken Tablo 3.10°daki degerler kullanilmustir.

Tablo 3.10. Senaryo parametreleri ve deger araliklari

Parametre Agiklama Kullanilan Degerler
G Kamyon Degistirmeden Kaynakli
-y ¢ a {5,25,75,100,250}
Maliyetler
UK Uriin katsayis1, rassal olarak iiretilen iiriin

{0.1,0.5,1,2,10}
miktarlari i¢in belirlenen katsay1 degerleri

uz Uzaklik Katsayisi {0.1,0.5,1,2,10}

Her bir parametre i¢in 5 farkli deger verilmistir. Dolayisiyla 125 farkli senaryo
olusmaktadir. Calismada 125 fakli senaryo 250 farkli veri seti i¢in sezgisel yontemler
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Her bir senaryo ic¢in 250 farkli veri setinin
sonuclar1 ortalamasi dikkate alinmistir. 125 farkli senaryo 250 veri seti i¢in ¢alistiginda
toplamda 31250 farkli durum i¢in her bir sezgisel sonu¢ bulmus olmaktadir. Tablo
3.11’de her bir sezgiselin tiim durumlar i¢inde en diisiik maliyeti bulma sayilar1 ve

oranlar goriilmektedir.

Tablo 3.11. Her bir sezgiselin en diisiik maliyeti bulma sayilar1 ve oranlari

51 82 83 54 85 56 87 58 80 510 511
Bulma Sayis1 1250 13750 8750 4375 626 0 313 626 0 0 1560
Bulma Yiizdesi 4 44 28 14 2 0 1 g 0 0 5

Tablo 3.11°de de goriildiigii gibi Sezgisel-6, Sezgisel-9 ve Sezgisel-10 higbir zaman en
diisiik maliyeti bulmamistir. Bu durum iki sebepten kaynaklanabilmektedir. Birincisi,
kendisinden onceki sezgiselde de ayni sonu¢ bulunmus ise saya¢ iyi maliyet verme
sayisin1 Onceki sezgisele vermistir ve dolayisiyla bu sezgisel iyi sonu¢ vermemis gibi
goriinmektedir. Ikinci sebep ise, sezgisel yontem digerlerine gdre her zaman kétii sonug

vermektedir.
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Sekil 3.1. Her bir sezgiselin en diigiik maliyeti bulma yiizdeleri

Sekil 3.1°de de 125x250 farkli durum i¢in minimum maliyet verme yiizdeleri bar grafigi

ile gosterilmistir.

90 — =

80 — =

60 — =

50

40

30 — -

Minimum degeri bulma orani

20 — -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sezgisel Yaklagsim

Sekil 3.2. Her bir sezgiselin en diigiik ortalama maliyeti bulma yiizdeleri

Tiim veri setlerini, yani 250 farkli veri setini ayr1 ayr1 degerlendirmeye aldigimizda
sekiz sezgisel minimum deger bulabilirken, sadece senaryolar bazinda diisiiniildiiglinde
bu oranlar degismektedir. Her bir senaryonun 250 veri setinde buldugu degerlerin
ortalamasi alinarak 125 senaryo durumu i¢in minimum maliyeti bulma durumu
karsilagtirilirsa Sekil 3.2°deki gibi bir sonug elde edilmektedir. Sezgisel-2 ve Sezgisel-4

ortalama minimum maliyetlere ulasan iki sezgiseldir.
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Sezgisellerin bulmus oldugu maliyetler lizerinde kamyon degistirme maliyetinin, {iriin

katsayisinin ve uzaklik katsayilarinin etkisi de arastirilmistir. Bu etkenler altinda bazi

sezgisel yontemlerin ortalama maliyet sonuglar1 grafiklerle karsilastirilmistir.

2.7

2.6

N
3]

N
~

Sezgisellerin Ortalama Malieti
N N
N w

N
N

1.9

Sekil 3.3. Kamyon Gecikme Maliyetinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

% 10%

20 50 75
Kamyon Gecikme maliyeti

200

Kamyon gecikme maliyetinin, bes farkli sezgisel yontemin elde etmis oldugu maliyet

degerlerine etkisi Sekil 3.3’te goriildiiglii gibidir. Sezgisel-1, Sezgisel-2, Sezgisel-5,

Sezgisel-9 ve Sezgisel-11 kamyon gecikme maliyeti arttikga daha yiiksek ortalama

maliyet elde etmistir. Kamyon gecikme maliyeti degisiminden en fazla etkilenenin

Sezgisel-5 oldugu goriilmektedir. Kamyon gecikme maliyeti 5 iken Sezgisel-5’in

buldugu ortalama maliyet degeri Sezgisel-9’dan daha diisiik iken kamyon gecikme

maliyeti arttikga Sezgisel-5’in buldugu maliyet degeri ¢ok fazla artmistir ve Sezgisel-

9’a gore cok daha yiiksek bir maliyet bulmustur. Kamyon gecikme maliyetinin her

degerinde minimum maliyeti bulan degismemis olup Sezgisel-2’dir. Sezgisel-11,

kamyon gecikme maliyeti 5 iken Sezgisel-1’den daha diisiik ortalama maliyeti bulmus
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olsa da, kamyon gecikme maliyeti 200 oldugunda Sezgisel-1’den daha kotii sonug elde

etmistir.

Bu durumda, Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi kamyon gecikme maliyetinden en fazla

etkilenen sezgisel yontemlerin Sezgisel-5 ve Sezgisel-11 oldugu goriilmektedir.

x 10%

Sezgisellerin Ortalama Malieti

.
.t

-
- -

TTTE o,

Uriin llatsayISI 10

Sekil 3.4. Uriin Katsayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

Uriin katsayisinin ortalama maliyet iizerindeki etkisini birka¢ sezgisel ydntemin
sonuglarina gore olusturulan Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tiim sezgisel yontemlerde {irlin
katsayist arttik¢a elde edilen ortalama maliyet degeri de artmaktadir. Fakat bazi sezgisel
yontemler bu degisimden daha fazla etkilenmektedir. Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi en
Iyl sonucu veren Sezgisel-2 iiriin katsayisi arttik¢a elde ettigi ortalama maliyet degeri de
artmistir. Fakat her durumda minimum degeri bulmay1 basarmistir. Sezgisel-4 iirlin
katsayis1 0.1 iken Sezgisel-6’dan daha iyi sonug verirken {irin katsayist arttik¢a daha

koti sonuglar elde etmistir.
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Sekil 3.5. Uzaklik Katsayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

Farkli uzaklik katsayilarinin, bazi sezgisel yontemler tizerindeki etkisi Tablo 3.5’te
gosterilmektedir. Uzaklik katsayist arttik¢a, tiim sezgisel yontemlerin bulmus oldugu
ortalama maliyet degerleri de artmaktadir. Bazi sezgisel yontemler bundan az
etkilenirken bazilar1 ¢ok etkilenmektedir. Tablo 3.5’te da goriildiigii gibi en iyi sonucu
veren Sezgisel-2 yontemi, uzaklik katsayisi degeri artigindan etkilenmis olup, buldugu
ortalama maliyet degeri artis gosterirken yine de en minimum degeri buluyor olmasi
degismemistir. Kiigiik uzaklik katsayisi degerlerinde Sezgisel-8 ve Sezgisel-11,
Sezgisel-4 ten ¢ok daha iyi sonuglar elde ederken, uzaklik katsayisi1 artisindan ¢ok fazla
etkilenmis olup bulduklar1 ortalama maliyet degerleri Sezgisel-4 e gore ¢ok artmistir.
Bu durumda, Sezgisel-8 ve Sezgisel-11’in uzaklik katsayis artisindan ¢ok etkilendikleri

sOylenebilir.

Caligmada maliyet hesab1 yapilirken kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu cizelgesi ve
sevkiyat kamyonlarinin miisterilere {irtin dagitiminda kullanacag: rota kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, kabul kamyonu sayisi, sevkiyat kamyonu sayisi, {iriin ¢esidi sayis1 ve

miisteri sayis1 degisiminin de ortalama maliyet hesabina etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.6. Kabul Kamyonu Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

Tim sezgisel yontemlerde, kabul kamyonu sayisi arttikca elde edilen ortalama maliyet
artmaktadir. Sekil 3.6’da da gorildiigi gibi Sezgisel-2, Sezgisel-3, Sezgisel-5, Sezgisel-
8 ve Sezgisel-11 kabul kamyon sayisi artisgindan daha az etkilenirken Sezgisel-4,
Sezgisel-7 ve Sezgisel-10 daha fazla etkilenmistir.

Kamyon sayis1 artisi, kabul kamyonu-sevkiyat kamyonu eslesmesi sayisini
artirabileceginden, sezgisel yontemlerin bulmus oldugu ortalama maliyet degerleri de

artis gostermektedir.

Sevkiyat kamyonu sayisinin artisinin ortalama maliyet degerlerini nasil etkiledigi Sekil
3.7°de gorilmektedir. Kabul kamyonu sayisinin artigindaki ayni mantik sebebiyle,

sevkiyat kamyonu sayisi arttik¢a elde edilen ortalama maliyet degeri de artmigtir.

Sezgisel-4 ve Sezgisel-7 sevkiyat kamyonu sayisi artisindan daha fazla etkilenmis
durumdadir. Kiigiik sevkiyat kamyonu sayis1 Sezgisel-4, Sezgisel-5 ve Sezgisel-11 den
daha iyi sonu¢ vermis olmasina ragmen, sevkiyat kamyonu sayisi artisiyla Sezgisel-5 ve
Sezgisel-11’in gerisinde kalmistir. Sevkiyat kamyonu sayisi ne olursa olsun minimum

ortalama maliyet degerini Sezgisel-2 vermistir.
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Sekil 3.7. Sevkiyat Kamyonu Sayisiin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

Uriin ¢esidi miktar1 da maliyet hesabinda kullanilan bir diger parametredir. Dogrudan
etkisi olmasa da dolayli olarak maliyeti ciddi sekilde etkilemektedir. Aslinda, herhangi
iki lirlinlin maliyet hesabinda bir farki yoktur, fakat kabul kamyonunun getirmis oldugu
irlin ¢esidi ve sayilar1 ile miisterinin talep etmis oldugu {iriin ¢esidi ve sayilari, sevkiyat
kamyonunun hangi iiriinii hangi kabul kamyonundan alip hangi miisteriye tasiyacagi
karar1 maliyet hesabina etki etmektedir. Sekil 3.8’de iiriin cesidi sayisinin ortalama

maliyet iizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sezgisel yontemlerin bulmus oldugu ortalama maliyet degerleri, {irlin ¢esidi sayisi
arttikca artmaktadir. Minimum ortalama maliyet degerini veren Sezgisel-2, iiriin ¢esidi
sayls artsa da minimum maliyeti vermeye devam etmistir. Sezgisel-7 ve Sezgisel-10

irlin ¢esidi sayis1 artisindan en fazla etkilenen sezgisel yontemler olmuslardir.

Miisteri sayisinin artisi, ortalama maliyet hesabini etkileyen bir diger unsurdur. Miisteri
say1s1 artarsa, sevkiyat kamyonlarinin daha fazla miisteriye iiriin tagimasi gerekecektir.
Dolayisiyla, tasimadan kaynakli olarak maliyet hesabinda bir artis gozlemlenebilecektir.
Sekil 3.9 miisteri sayisindaki degisimin ortalama maliyet degerlerine etkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. Uriin Cesidi Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3.9. Miisteri Sayisinin Ortalama Maliyet Uzerindeki Etkisi

Miisteri sayisindaki artis bazen ortalama maliyet degerlerini artirirken bazen de
diistirmektedir. Miisteri sayist 3 iken elde edilen ortalama maliyet degeri miisteri sayist

4 iken ki maliyet degerinden daha diisiiktiir. Miisteri sayist 8 iken ki tiim sezgisel
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yontemlerin bulmus oldugu ortalama maliyet degeri, miisteri sayist 5 iken bulmus
olduklar1 degerden daha kiiciiktiir. Miisteri sayisindaki artisin, ortalama maliyet

tizerinde ne tiir bir etkisi oldugu net soylenememektedir.

Kabul kamyonu sayisi, Sevkiyat kamyonu sayisi, tiriin ¢esidi sayis1 ve miisteri sayisi
degisse de ortalama minimum degeri bulan sezgisel yontem Sezgisel-2 olmustur.
Sevkiyat kamyonu-miisteri ¢izelgesi olusturulurken kullanilan, en fazla Ortiiseni
eslestirme yonteminin sevkiyat kamyonunun miisteriye iriinleri tagimasindan olusan
maliyeti diisiirmiis olabilir. Bu sayede genellikle minimum ortalama maliyeti bulmasi

saglanmis olabilir.

3.4. YAK Algoritmas: i¢in Matlab Uygulama Adimlar
1. Baglangi¢ popiilasyonu olusturma

1.1. Baslangi¢ ¢6ziimii bulma

1.2. En iyi sonucu hafizada tutma

1.3. Tekrar
2. Isci arlar1 besin kaynaklaria yerlestirme

2.1. Rastgele secilen bir komsu ile noktasal degisiklik yapma ve ¢6ziim adayini
diizenleme

2.2. Yeni ¢oziim adayinin sonucunu bulma

2.2.1. Eger hafizada tutulan ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim ise en iyi ¢ozlim olarak
bu ¢oziimii hafizada tutma

2.2.2. Aksi halde, eski ¢6ziim adayin1 koruma
3. Gozcii arilart besin kaynaklarina yerlestirme

3.1. Rastgele secilen bir komsu ile noktasal degisiklik yapma ve ¢6zliim adayin
diizenleme

3.2. yeni ¢dziim adayinin sonucunu bulma

3.2.1. Eger hafizada tutulan ¢6ziimden daha 1yi bir ¢6zlim ise en iy1 ¢6zlim olarak
bu ¢oziimii hafizada tutma

3.2.2. Aksi halde, eski ¢6ziim adayii koruma
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4. Limit degerinden fazla sayida hafizadaki en iyi degerden daha iyi sonucu bulmadan
kalan ¢6ziim adaylarini bulma

4.1. Belirlenen oranint %10°dan az olmak kaydiyla kasif arilar tarafindan rassal
olarak degistirme

4.2. Yeni ¢oziim adayinin sonucunu bulma

4.2.1. Eger hafizada tutulan ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim ise en iyi ¢6ziim olarak
bu ¢6ziimii hafizada tutma

4.2.2 Coziim adayimi besin kaynagi olarak popiilasyona ekleme

5. Iterasyon sayis1 kadar 2’den itibaren calistir ve hafizadaki en iyi sonucu problem
sonucu olarak atama.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Capraz sevkiyat, tedarik zincirinde depolama maliyetlerini azaltan ve tedarik zincirinde
iriin ve bilgi akisina hiz kazandiran 6nemli bir stratejidir. Calismada, ¢apraz sevkiyat
siireci ara¢ ¢izelgeleme ve rotalama siiregleriyle biitiinlesik bir sekilde ele alinmustir.
Bunun i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Problem boyutu biiyiik oldugu igin ve
problemin karma tamsayili bir problem olmasindan dolay1 problem ¢6ziimii sezgisel ve
meta sezgisel yontemler kullanilmistir. Meta sezgisel yontem olarak Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmast  kullanilmigtir. Calismada, ele alman algoritma Matlab yardimiyla

¢Ozilmiistiir.

Biiytlik boyutlu problemlerde meta sezgisel yontemin ¢oziim bulmasi ¢ok uzun stire alir.
Dolayisiyla ¢6ziime sadece birkag saniye icerisinde ulasan sezgisel yoOntemler
gelistirilmistir. Bu sezgisel yontemlerin iyi sonuglar1 Yapay ar1 kolonisi algoritmasina
baslangic coziimii olarak eklenip daha kisa siire g¢alistirilarak daha iyi sonuglara

ulasilabilmektedir.

Kabul kamyonlari, sevkiyat kamyonlar1 ve miisterilerden olusan tedarik zinciri pargasi
problemi icin ortalama maliyetin minimize edilmesi amaclanmistir. Kamyon
degistirmeden kaynakli gecikme maliyetinin, iirlin sayisinin, ¢apraz sevkiyat merkezinin
miisterilere uzakliklarinin ve miisterilerin birbirlerine olan uzakliklarinin ortalama
maliyet iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, kabul kamyonu sayisinin, sevkiyat
kamyonu sayisinin, iirlin ¢esidi sayisinin ve miisteri sayisinin ortalama maliyete etkisi

incelenmistir.

Kabul kamyonlar1 sayisi, sevkiyat kamyonu sayist ve Uriin cesidi sayisi arttikca

ortalama maliyet artarken, miisteri sayisindaki artisin ortalama maliyet lizerindeki
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etkisinin ayn1 olmadig1 goriilmiistiir. Miisteri sayist arttik¢a, ortalama maliyet artabildigi

gibi bazen de azalmaktadir.

Bu calismada tiim iriinlerin 6zdes oldugu varsayilmistir. Yani iirlinlerin kamyonlara
indirme bindirme siirelerinin esit oldugu ve boyutlarinin esit oldugu diisiintilmiistiir.
Uriinler agirliklandirilarak, iiriinlerin boyutlarinm ve iiriinlerle ilgili islem siirelerinin

farkli oldugu diistiniilerek farkli ¢aligmalar yapilabilir.
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