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SUNUS

Insanoglu varolugundan’ beri tlikettizi iiriinleri bulundugu
yerde ve istedigi anda saglayamamistir. Ilkel yagamda temel ge-
reksinmesi olan yiyecegi ulagabildigi fiziksel Qevredén saglamaya
galismig, sonraki kullanimlari igin ise uzun siireli olmamak iizere
depolama yoluna bagvurmugtur. TekerleZin icadiyla ise sartindaki
yikii basit de olsa bir araca yiiklemeyi basarmigtir. Onceleri
araglarini hayvanlara gektiren insanoflu son yiizyil ig¢inde bu-
har, petrol, elektrik ve niikleer enerjileri tasima araglarina
uygulayarak kara, deniz ve hava ulasim araglarini gelistirmig-
tir.

iginde bulundugumuz yiizyilda tretim g¢egitlenerek yay-
ginlasmig ve binlerce mamlll tiiketicilerin kullanimina sunul-
mugtur. Bolgesel pazarlar kisa zamanda genigleyerek Once ulusal
.daha sonra. uluslararasi iiretim ve dagitim noktalari haline
gelmiglerdir. Teknolojik olanaklar, tagima araglari, yollar
geligirken mamflllerin iiretim noktalarindan tiiketim noktala-
rina ulastirilmasiyla ilgili problemler de artmaya baslamigtir.

Glinlimliz igletmelerinde ytneticiler mamfillerin tiketici-
. lere daha etkin olarak nasil ulagtirilacagi konusunda diisiinmek,
inceleme ve aragtirma yapmak gzorundadirlar. TaSima sorunu .
olarak adlandirdiZimiz bu sorun, mamil iireten birimlerin,
mamillerini istem merkezlerine ekonomik ve giivenli olarak
nasil ulastiracaklarini saptayarak bu faaliyetlere ydnelik
diizenlemeleri yapmalariyla ilgilidir. '



Terim kargasasina yol agmamak i¢in bu noktada bir
agiklama yapmak yérinde olacaktir. Terim olarak ulastirma
insan ve yilk tagimasi ile haberlegmeye ydnelik faaliyetlerin
tiimiinii kapsamaktadir. Fonksiyonel anlamda ise insan ve es-
yanin gereksinim giderme ya da fayda arttirma gayesiyle yer
degigtirmelerini saglayan'hizmetlerin‘tﬁmﬁ olarak tanimla-
nabilir. Galigmamizda ele aldigimiz faaliyetler ise genel
ulastirma faaliyetlerinin bir alt kiimesi olan igletmelerin
mamdllerini tiiketicilere ulagtirmalaraiyla ilgilidir. Bu
faaliyetler fiziksel dééltlm sistemi ig¢inde tagima fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadar.

Galigmamiz iki amaca yoneliktir:

Birinei amag¢, ulagtirma olarak adlandirilan faaliyet-
ler kiimesi iginde ele alinan tagima sorunlarini belirlemek,
-siniflandirmak ve ¢oziim yollarini inceleyerek degerlendir-
mektir. Bu amaca yonelmemizin nedeni 80yle agiklanabilir:
Son yillarda ulagtirma plénlamasi konusunda Snemli gelicme-
ler olmastur. Matematiksel programlama tekniklerinin ve
bilgisayar kullanma olanaklarainin gelismelerine pafalel
olarak ulégtlrma sorunlarina sistem yaklagimi benimsenmig,
degigik disiplinlerden uzmanlar, aragtirmacilar, bilim adam-
lari ulagim olayinin karmagik toplumsal-ekonomik yapisini
tanimlamaya ve ulagtirma kesiminin ekonominin diger kesimleri
ile kargilakli etkilegimlerini agiklamaya yonelik modeller
gelistirmeye galipmglardair. Soz konusu gabalar iginde ig-
letmelerin fiziksel dagitim sistemlerinde kargilastiklara
tagima sorunlarinin tanimlanmasi ve bunlari ¢dzmeye ydnelik
yaklagimlarin neler olduguhun belirlenmesinin konuyla ilgili
onemli bir eksikligi giderecegi diigiinlilmiistiir.

ikinei ve 6zgiin amacimiz ise fiziksel dagitim sis-
temlerinde tagima filosu boyutlandirilmasa, baska'bir deyisle
tagima filosunu olusturacak arag}arln tip ve sayilarinin
belirlenmesi icin bir karar modeli aragtirilmasidir. Bu
amaca yonelmenin nedeni iée, sorunun niceliksel planlama
telniklerinin kullanilmasi bakimindan pek az aragtirmaya
konu olmasidir. Tagima filosu boyutlandirilmasi sorununa
en uygun yaklasiman saglanabilmési igin bncelikle konuyla
ilgili g¢aligmalaran tek tek incelenmesi daha sonra da, varsa
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konunun ele alinmayan yonlerini igerecek bir karar modeli
goelligtirilmesi diisliniilmiigtiir,

Bu amaglar doérultusUnda c¢alaigmamiz {i¢ boliimden oclug-
mugtur. o

Birinci bblimde igletmelerin mamillerini tiketicilere
ulugtirmelariyla ilgili fealiyetler biitiinll olan fiziksel da-
gitim sistemi ele alinarsk bu faaliyétler iginde tagima
fonksiyonunun yeri bélirlenmigtir. Birinci kesimde fiziksel
dagitim terimi tanmimlanarak geleneksel igletme fonksiyonlara
1ginde‘fizikse1 dagitam fonksiyonu incelenmigtir. Ikinei ke-
simde fiziksel dagitimda sistem yaklagami geregi vurgulenarsk,
fiziksel degitim sisteminin bZeleri ve sistemin etkinlifinin
hangi unsurlara dayandigi belirlemmigstir., Bu bdliimiin son ke-
siminde ise bir fiziksel dagatim 6Zesi olarak tagima alt
gistemi ele alinmis, taglpa sisteminin “Zeleri ve tagima
giderleri incelenmigtir, |

fkinci bb6liimde fiziksel dagitim sistemlerinde tagima
sorunlari konu edilmigtir. Birinei kesimde tasimayla ilgili
karar problemlerinin genei 0zellikleri belirlenip siniflanda-
rilmasa yapildikten sonra izleyen kesimlerde gilizergah belir-
leme, arag glzelgeleme ve ara¢ ylkleme problemleri tanimlana-
rak uygulema 6zellikleri tartigailmigtar.

Uglincil b6liUm tegame filesu boyutlendirilmasi problemi-
nin incelenmesine ve konuyla ilgili bir karar modeli geligti-
rilmesine ayrilmigtair, Birinci kesimde tagime hizmetinin
saflanma bigimleri ve iliskin segeneklerden birisi oclan Bzel
tagame filosu olugturma karari incelemmigtir. Ikinci kesimde
tagima filosu boyutlandJrllmasaha yonelik c¢aligmalar incelen-
mig, konunun ele alinmayan yonleri belirlenerek yeni bir model
geregi vurgulanmigtair, Bu kesimde hangi yaklagim ve varsayim-
lardan hareket edildiZi agaklanarak modelin temel bgeleri gts-
terilmistir. Daha sonra modelin ¢Uziimiiniin saflanmasi ve uygu-
lama zellikleri ele alinarask saeyisal gUzlmlere yer verilmigtir.
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Birinct BYLUM

FIZIKSEL DAGITIM SISTEMLER! ve TASIMA FONKSIYONU

I. GIRIS

Giniimliz igletmelerinde iiretim siirecinin gegitli
agamalarinda firetim girdilerinin saglanmasi, taginmasi ve
depolanma81 ile iirtinlerin hangi pazarlara, ne gekilde gbtn-
derileceglnin saptanma51 ekonomik Snem tagiyan sorunlar ola-
rak ortaya gikmaktadir. Sozil edilen faaliyetler genellikle
“fiziksel dagitim" veya "igletme lojistizi" olarak adlandi-
rilmakta ise de, konunun kapsami ve verilecek ad konusunda
kesin bir fikir birligi ve uyum yoktur. Bu kesimde oncelikle
fiziksel dagitim, igletme lojistigi vb. isimlerle adlandiri-
lan féaliyetlerin tanimi ve kapsami konusundaki goriiglere
yer verilecektir. Daha sonra fiziksel dagitim bir igletme
fonksiyonu olarak ele alinarak diger igletme fonksiyonlara
ile iligkisi belirlenecektir.

I.1 Figiksel Dagitim ve Lojistik Higzmetler

Fiziksel dagitamla ilgili yayainlar 1960' li
yillardan itibaren ortaya ¢ikmis olmasina ragmen, fiziksel
dagitimin tanimi ve kapsami konusunda kesin bir fikir bir-
-11gi yoktur. ABD'de 1962 yilinda toplanan Ulusal Piziksel
Dagitim Konseyi tarafindan fiziksel dagitima iligkin agagi-
daki tanim yapilmigtar:

"+ "retim faaliyetleri bitiminden itibaren, {iiriinlerin
tiketiciye etkili bir gekilde ulagtirilmasi ve baza
durumlarda da hammaddelerin supum yerinden iliretim
noktasina kadar olan hareketine iligkin {iretim ve
ticarette kullanilan bir terimdir. Bu faaliyetler
tagima, depolama, ellecleme (material handling),
paketleme, stok kontrolu, fabrika ve depo yeri se-
¢imi, sipariglerin iglenmesi, pazar kestirimleri
ve miigteriye verilen hizmetleri kapsar.”

=



Bu tanima gore fiziksel dagitim hammadde temini-iiretim-
depolama- tiketici zincirlerindeki yer ve zaman faydasi sag-
layan faaliyetlerin plé&nlanmasi, organizasyonu ve denetlenme-
sini kapsayan yaygin bir faaliyetler karmasidir{l).

Bowersox, Smykay ve La Londe konuyla ilgili ve yayin-
larinda bilgi akagamin yukaridaki faaliyetler igine dahil
edilmesi gerektigine dikkati gekerek Fiziksel Dagitim Konse-
yi'nin taniminda, iiretim ve dagitam éﬁrecindeki koordinasyonun
bnemine.deginilmemis olmasini Gnemli bir eksiklik olarak gidr-
diiklerini belirtmektedirler.(Z)Buna gdre bilgi akiga ve haber-
legme faaliyetlerini igermemesi nedeniyle yukaridaki tanim
yeterli degildir ve etkin bir fiziksel dagitim sistemi ig¢in
bilgi akig ve haberlegme diizeni gereklidir. '

Bazi yazarlar ise fiziksel dagitimin hammadde saglan-
masindan daha gok mamlllerin tilketiciye ulastirilmasini konu
aldigini belirterek fiziksel dagitimin kapsaminin daraltilma-
sin1 onermektedirler. Bu yaklasimi ornekleyen tanim gu gekilde
ifade edilmistir:

Figiksel dagitim, mamillerin satiSa hazir duruma geldik-
leri noktadan, alicilarina veya tiiketicelere, firmanin
pazarlama politikalari ve genel amaglarina uygun bir
bi¢imde ulagtirilmasaini saglayan ve baglica tasima,
depolama ve bilgi isleme sistemlerinden olugan bir pazar-
lama bilesenidir. (3)

(1) Norman E. DANIEL, Richard J. JONES (Derl.): Pusiness lLogistics
Concepts and Viewpoints, Allyn and Bacon, Inc.,Boston, 1969,s.2

(2) Donald J. BOWERSOX, Edward W.SMYKAY, Bernard J. La LONDE:
Physical Distribution Management, Macmillan CO., New York
1969, s.4. Ayrica Pkz. Birol TENEKECIOGLU, Pazarlamada Figik-

sel Dagitim ve Tiirkiye'deki Uygulama, E.I.T.I.A. Yayinlara,
No 128578, Bskigehir 1978, s.4
(3) Ismail KAYA: Bir Pagarlama Bilegeni Olarak Fiziksel DaZitimin

Onemi ve Tiirkiye'deki Durumu, Istanbul Univer., Fazarlama
Enst. Yayini, ﬁo 13, Istanbul, 1976, s.9




Yapilan tanima gbre hammadde ve yardimci malzeme
saglanmasi ile bunlarin fabrika igindeki yer degigtirmeleri
fiziksel dagitim kapsamlna alinmamaktadir. Bu tanimda sis-
tem olgusuna da yer verilerek fiziksel dagitimin pazarlama
biitiini igerisinde bir alt sistem oldugu ifade edilmektedir.

Fiziksel dagitimin tanimi ve kapsami konusunda bir
fikir birlijzi saglanamami$ olmasina benzer sekilde stz konu-
su faaliyetlere verilecek ad konusunda da farkliliklar vardir.
Fiziksel dafitim kapsamlnda ele alinan konular ig¢in "lojistik
Yonetimi" ve "lgletme Lojistigi" gibi terimler de kullanil-
maktadir. Lojistik sozcligli, stzliik anlama olafak askeri bir-
liklerin hareketlerinin ve ikmalinin saglanmasi sanatldlr.(4)
Mncak, 1970'1li yillardan itibaren lojistik terimi askerf
faaliyetler diginda da kullanilmaya baslamigtir. Isletmeci-
likte mamlillerin yer degistirmesi ve depolanmasina benzer
gekilde iletigimde bilgi iletimi, kent plénlamasinda birey-
lerin kent ig¢i hareketinin saglanmasi faaliyetleri "Tojistik
Hizmetler" olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel dagitimla ilgili
ilk yayinlardan birisinin sahibi olan Bowersox daha tnceden
fiziksel dagitim kapsaminda ele aldiZi konulari 1974 yilinda
"Lojistik Yonetimi" adiyla yeniden diizenleyerek yayinlamis,
gerekce olarak da daha Gnceden ele aldigi konulari sistém
yaklagimiyla bir biitin olarak inceledigini belirtmigtir. (5
Ballou'ya gore ise igletme lojistizi ve fiziksel dagatim te-
rimleri ayni anlamdadir ve e§ anlamli olarak "Pazarlama Yone-
timi", "Endustriyel Iojistik" ve "Rhochrematics"(6)terimleri
say1labilir. U ‘

(4) Meydan Iarousse Ansiklopedisi: Cilt. VIII, s.39

(5) Donald J. BOWERSOX: Logistical Management, Macmillan
Publishing Co., Inc., %974, New YorE, 1974, s.5.

(6) Grek asilli bir stzciktlir. Bu stzclifl olugturan "Rheo'
akis (bir nehrin akisi gibi), "Chrema", "mamiller, maYze-

meler veya geyler anlamina gelir. "Tics" ise bilimlerin
sonuna gelen takadir. KAYA, a.g.k., S.4

(7) Ronald H. BALLOU: Business logistics Management, Prentice
Hall, Inc., New Jersey, L1975, Bel.
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Kaya 1ise, bir igletmede malzeme ile ilgili hareketleri

Sekil 1-l'de goriildigl gidbi iki grupta toplamaktadir. Malzeme
- hareketlerinin tedarik yoniiyle ilgili olanlar malzeme ytnetimi,
tamamlanmis mamfillerin sunumu ise fiziksel dagitim yOnetimiyle
ilgilidir. Her iki alani da igine alan faaliyetlerin tiimiine ise
"Iojistik" denilmektedir.

lo——Malzeme Yonetimi

HAMMADDE LER
TAKISTIRMA
MALLAR
iIMALAT _
MALZEMELERI
AMBALAJ

MALZEMELERI

URETIM | TAMAM-
SURECINDEK] LANMIS
MAL MAMUL
STOGU STOGU

FABRIKA

| ARACI

FIRMALAR

T Fiziksel Dagitim Yonetimi v—————’
i

DISINDAKI

Tedarik Kaynaklar:
|

Uretim Tesisi

P

Sekil 1-1 : ILojistik, Malzeme Y®netimi ve

STOKLAR

Dagitim Merkezi

L]

MUSTERILER

]

Lojistik

Fiziksel Dagitim (8)

1

Bu galigmada fiziksel dagitim terimi kullanilarak fi-
ziksel dagitimin, igletmelerin mamiillerini alicilarina ulas-
tirmalarina iligkin faaliyetler biitiini oldugu kabul edilecek-
tir. Ote yandan mam@l dagitimi yapan islétmelerin efer ham-
nmadde ve yardimcl malzemeye iliskin tasima ve depolama gerek-
sinmeleri varsa, bunlara: da fiziksel dagitim biitlini iginde
ele almalarinin saglayacagi yararlari gbzden uzak tutmamalari

gerekir.

(9)

(8) KAYA: a.g.k. s.4

(9) Fiziksel dagitimin tanimi ve kapsami konusunda ayrintila
tartismalar icin Bkz. KAYA, a.g.k., s. 1=O. Ayrica Bkz.
DANIEL JONES: a.g.k., s. 1-B.
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I.2 Bir Igletme Fonksiyonu Olarak
Fiziksel Dagitaim

Imalit yapan igletmeler organizasyonlarini genel-
likle iiretim ve pazarlama fonksiyonlari iizerinde yogunlagtir-
maktadlrlar.(lo)Temel fonksiyonlar olarak da adlandirilan bu
fonksiyonlardan pazarlama satig ig¢in, iiretim ise mallarin
imali igin gerekli iglemler olarak tanlmlanmaktadlr.(11)Fizik—
sel dagitim faaliyetleri uretim fonksiyonuyla da ilgili ise de,
genellikle pazarlama fonksiyonu iginde ele alinmaktadir.
Cemalcilar'a gbére pazarlama ydnetimi agisindan fiziksel dagitam,
dagitim kanallarlnln(lz)segimini takip eden bir agamadir. Dagitim
kanallari saptandiktan ve kanalda yer alacak araci kurumlar segi-
1ip aralarindaki iligkiler belirlendikten sonra bu kanallarda
mallarin fiziksel dagitiminin (hareketinin) nasil yapilacagi
konusuyla ilgilenilir.(13) |

Isletmelerin mamillerini tiiketicilere ulasmasini saila-
yacak fiziksel dagitim faaliyetleri gesitli faaliyet gruplarindan
olugur. Fiziksel dagitimi olusturan faaliyet gruplarina fiziksel
dagitim fonksiyonlari denilmektedir. Bu fonksiyonlar sunlardlr:(14)

- Tagima

— Depolama

- Stoklama

- Haberlesme

- Koruyucu Ambalajlama

= Pazar Kestirimleri

(10) BALIOU: a.g.k. , s. 1l.
(11) Ilhan CEMALCILAR, Dogan BAYAR, San OZALP, Inal C. ASKUN:

isletmecilik Bilgisi, E.1.7.1.A. Yayini, No: 122,
EsEigeEir, 1979, s. 17.

(12) Dagitim Kanali (Pazarlama Kanali) bir malin ya da hizmetin
sahipliginin {ireticiden tiiketiciye dogru gbdgerilmesini sag-"
layan bir dizi pazarlama kurumundan olugur. Dagitim kanalla-
ri konusunda ayrantili bilgi ig¢in Bkz. Ilhan CEMALCILAR,
Pazarlama, E.I.T.1.A. Yayini, Eskigehir, 1977, s.140-187 ve
Erdogan KUMCU: "Dagitim Kanallari Sistemi", Pazarlama Yonetimi
(Seminer thlarl%, Ist.Univ., Isletme Fak., Fazarlama Enst.
Yayinia, No: 10, Istanbul 1978, i¢inde s. 257-280.

(13) CEMALCILAR: a.g.k., s. 283.

(14) Ismail KAYA: "Fiziksel Dagitim Planlamasi", Pazarlama
Yonetimi (Seminer Notlari), a.g.k. iginde, s. .
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Cemalcilar, yukaridakl faaliyet gruplarina iiretimi
zdmanlama faaliyetini de il&ve ederek konunun iiretim fonksi-
yonuyla iligkisini ortaya koymaktadlr.(ls)

Fiziksel dagitim faaliyetlerini gergeklegtirmek ve
denetlemek ig¢in dagitim sistemini kurma ve bu sistemin g¢alig-
masinl saglama sorumlulugu ise fiziksel dagitim yvnetimi ola~
rak adlandlrllmaktadlr.(16)Ancak, bu yonetim gorevinin ayra
bir drgiitsel birim tarafindan mi, yoksa iiretim ve pazarlama
birimleri tarafindan ma yiiriitiilecegi konusunda kesin bir fikir
birligi yoktur.

Ballou 6rgiit iginde pazarlamacilarin ve iliretimle ilgi-
lenenlerin fiziksel dagitimi kendi sorumluluklari iginde gir-
diiklerini belirtmektedir. Buna gbre, pazarlama fiziksel dagi-
timin satiglari etkileyen yonleriyle, drnegin bdlge depolari
ve taslmayla ilgilenmektedir. lgletme igi mamil stoklari gibi
dogrudan iiretimi ilgilendiren unsurlar ise ifiretim faaliyetlerini
yiiritenlerin ilgi. alanlaraina girecektir. Fiziksel dagitim kendi
‘bagina bir igletme fonksiyonu olarak ele alindiginda, iretim ve
pazarlama fonksiyonlariyla kesigimleri 9ekil 1-2'de goriilmektedir.
Igsletme fonksiyonlarinin iiretim, pazarlama ve fiziksel dagitaim
olarak ii¢ ySnetim birimince yiiriitiilmesi fiziksel dagitim faali-
yetlerinin etkinligini arttirmak igin zorunlu degildir. Bunun
yerine, iiretim ve pazarlama faaliyetlerinin etkin bir gekilde
~ koordinasyonu, fiziksel dagitim igin yeni bir Orgiitsel birim
olugturmadan, stz konusu fasliyetlerin diizenlenmesi i¢in yeterli
olacaktair.

(15) CEMALCILAR: a.g.k. s. 288.

(16) BOWERSGX, SMYKAY ve IalONDE: a.g.k. s.5 ; Ayrica ayrintila
bilgi i¢in Bkz. TENEKECIOGIU: a.g.k., s. 5-9,
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KiSLETME

URETIM

Temel Faaliyetler
1-ISLETME ici URETIM ISLEMLERI
VE MALZEME NAKLI
2- AYRINTILI URETIM CIZELGELEME
3-KALITE KONTROL

4-BAKIM - ONARIM

FIZIKSEL DAGITIM
Temel Faaliyetler

1-TASIMA

2-STOK KONTROL

3- DEPOLAMA ve
ELLECLEME

KESISEN FAALIYETLER

1-FABRIKA YER SECiMI
ve TASARIMI

2-URETIM PROGRAMLAMA
3-SATIN ALMA

PAZARLAMA

Temel Faaliyetler
1- PAZAR ARASTIRMASI

2- TUTUNDURMA
3- FIYATLANDIRMA

4 - MAMUL CESITLENDIRME

KESISEN FAALIYETL
1-MUSTERI HiZMETLERI
2-BiLGI AKISLARI
3-AMBALAJLAMA
4-PARKENDECI SEGiMI

ER

g

\-URE TiM
FiZIKSEL DAGITIM
KESISIMi

a—

KESISiMI

\- PAZARLAMA FIZIKSEL DAGITIM

Sekil 1-2: Igletmelerde temel faaliyetlerin fiziksel
dagitim faaliyetlerini de icerecek sekilde

gruplandirilmasi.

(17)

Fiziksel dagitim faaliyetleri igletmelerde geleneksel
olarak destekleyici ya da yardim01'faaliyetler olarak goriil-
miigtiir. Bsylece pazarlama y®neticileri g¢abalarinan biiyiik bir
kisminl miisteri arama ve dzendirme iglevine ayirmiglardar.
Ancak, son zamanlardaki gelijmeler sonucunda, yoneticiler fi-
ziksel dagitim faaliyetlerine verdikleri Onemi arttirarak da-
Eitim giderlerinden tasarruf edebilecekleri ve talebi kamglla—

yilci sonuglar alabileceklerini gtrmeye banamlslardlr.

(17) BALLOU; a.g.k. , s. 13.

(18) Fnilip KOTILER; Pazarlama Yonetimi, Cilt II (Gev.E. Yaman),
Bilimsel Yaylnlar Dernegi,
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isletme yonetimi ag;sindan fiziksel dagitima verilen
onemin artisi agagidaki dért temel nedenebaglanmaktadlr:(19)

1. Tiketici taleplerindeki degigmeler |

2. Endiistriyel igletmelerin ekonomik sorunlari

3. Teknolojik degisim ve igletme problemlerinde
niceliksel yontemlerin geligmesi

4. Pazarlama kavrami ve dagitim sistemindeki gelismeler

. Giiniimiizde yoneylem aragtirmasi, yﬁﬁetim bilimi ve endiist-
ri mihendisligi gibi disiplinlerde igletmelerin insan-makina
biitinii olarak sistem yaklagsimi altinda incelenmesi Onem kazan-
makta ve ¢egitli yararlar saglamaktadir. Bu nedenle bir sonraki
kesimde fiziksel dagitim faaliyetleri sistem yaklasimi agisindan
ele alinarak, fiziksel daZitim sisteml ortaya konacaktair.

II. F1ZIiKSEL DAGITIM SISTEMLERT

Uzellikle II. Diinya Savagi'ndan itibaren .istem
yaklasimi problem ¢ozme ve sistem tasariminda sik kullanilar
bir yaklagim durumuna gelmigtir. Sistem yaklagimi ilgilenilen
sistemin ttm alt sistemleri ve iist sistemleriyle ele alinmasi
ve sistemi olugturan 6Ze ve 6gelerarasi etkilesimlerin belir-
lenmesini amaglamaktadir. Boylece, yapilan sistem tasarimlarinin
bir Dbiitiin ig¢inde ele alinmasi ve sonuglarlﬁ da o biitiinlin ana
hatlarini ve amaglarini yansitan dlglitlere gtre deZerlendiril-
mesi Saglanmaktadir. (20)

(19) KAYA: Bir Pazarlama Bilegeni ceeecsesy 8.8eK.y, 8. 26
(20) Sistem Yaklasimi konusunda ayrantili bilgi igin Bkz:

Imdat KARA: Ybneylem Aragtirmasinin Yéntem Bilimi,
E.I.7.1.A. Yayini, No: 2%5 =139, Eskisehir 1979, 5.36-39
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II.1 Fiziksel Dagitimda Sistem Yaklagami

Isletmeler birbirleriyle ve devamli degigen
gevreleriyle dinamik iligkileri bulunan, birbirlerine bagla
olarak belirli iglemleri pgergeklestiren ofelerden meydana
gelmig birer sistemdirler.'?’/igletme sisteminin bir alt sis-
temi olarak ele alinan fiziksel dagitim sistemi ise en az
masrafla istenen mallarin, istenen yerde, istenen zamanda
bulunmasini amaglar.(zz)

Fiziksel dagitimin sistem gergevesi iginde ele alan-
masiyla igletmelerin mamiillerini tiiketicilere ulastirmalariy-
la ilgili kararlarin ve davraniglarin bir biitiin olarak tanim-
lanmasi saglanir. Sistemi olugturan 6gZelerin amaglar dogrul-
tusunda sistemin biitiinlind nasil etkileyecegi belirlenir.

Uygun bir bigimde kurulup igletilen fiziksel dagitim
sisteminin sagladigi yararlar su gekilde s1ralanabilir:(23)

1. Sataislara arttirar,
2. Dagitim maliyetlerini diigiiriir,

3. Uretim ve tiiketim arasindaki yer ve zaman
farkliliklarina uyum saglar,

‘4. Fiyatlarai kararli kilar,
5. Dagatim kanalln;n se¢imini etkiler.

Ote yandan fiziksel dagitimda sistem yaklagimi bilimsel
galismalardaki model kullanimina esas olarak siniarlaran, sis-
tem 0geleri ve bu 6gelere iligkin Uzellik ve eylemlerin belir-
lenmesini saglayacaktair. Fiziksel daZitim sistemini gosteren
modeller yoluyla belirli eylem ve girdilerin sistemdeki sonug-
larina iligkin kestirim ve genellemeler yapmak miimkiin olabile-
cektir.

(21) R.A.JOHNSON, F.A.KAST,J.E.ROZENZWEIG; "Systems Theory and
lanagement", Management Science, Vol. No:2, 10,1964,s.354

(22) John F. MAGEE; Physical Distribution Systems, McGraw Hill,
Inc., 1967, s.2.

(23) CEMALCILAR; a.g.k., s. 286,
-12~




Fiziksel dagitim sistemini ortaya koyabilecek bir gis-
terim Jekil 1-3'de Orneklenmistir. Bir veya daha fazla olabi-
lecek fabrikalardan bélge depolarina, oradan da dagitim depo-
lari veya toptancilar yoluyla miisterilere dogru bir mamil akisa
vardir. Burada Srneklenen fiziksel dagitim sistemi yapisi da-
gitim politikalarina, pazar ve dagitim yapisina, mamill tiiriine

gore farkli sekillerde olusturulabilir.

FABRIKA

/\' BOLGE DEPOSU

£ A A A A A A * /\MUSTERILER

Sekil 1-3 Fiziksel dagitim sisteminin yapisi

Fiziksel daZitim sisteminde temel faaliyetler ise
Sekil 1-4'de goriilen tagima (yer degigtirme), depolama ve

bunlara iliskin bilgilerin ilgili yerde almasini saglayan

haberlegme faaliyetleridir.
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Siparis Siparis Siparis

Isiem veya islcm‘.vc,ya
yer dedistirme/. yer degistirme

‘Sipari Sipari
Islem veya Stok P pETe
yer dedistirme noktasi \/

Islem veya

. Stok Islem_veya
er degistir

noktasi yer degistirme

.

ey Fiziksel akis
—— Bilgi akisi

gekil 1-4 Fiziksel DaZitim Sisteminde
Temel Faaliyetler. (24)

II.2 Fiziksel Dagitim Sisteminin Ogeleri

Fiziksel dagitam sisteminin temel 5geleri (alt
sistemleri) dagitim sistemlerindeki temel faaliyetlere bagli
olarak:

i. Tagima alt sistemi
ii. Depolama alt sistemi

iii. Bilgi (Haberlegme; ve siparig isleme alt sistemi
olarak giister.i.1me1«:1:cadir.(25 Bu alt sistemler ana hatlariyla
agagida ele alinmaktadar. :

(24) MAGEE; a.g.k., s, 6
(25) KAYA; a.g.k., s.88
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I1.2.1 Tagima Alt Sistemi

Fiziksel dagitim sisteminde belirlenen da-
g1tim kanalina gore mallar {iretildikleri noktadan kanalin
ilk basamaginda yer alan pazarlama birimine kadar tagsinmak
zorundadir. Bu tagima ig¢in de tagima araglarina gerek var-
dir. Yeterli bir tagima igin lig faktdr Onemlidir:

1. Tagima sitiresi
2. Tagimanin maliyetil

3. Tagimanin siirekli olma51(26)

Caligmanin odak noktasini olugturan tagima alt sis-
temine iligkin ayrantili bilgiler izleyen kesimde verilecektir.

II.2.2 Depolama Alt Sistemi

Fiziksel dagitim siireci igersinde mallarin
bazi noktalarda depolanmasina gerek duyulur. Depolar ise
iretimi tamamlanmig mallarin igletme ig¢inde veya disinda
saklanmasina yarayan tesislerdir. Depolamanin sebepleri
olarak agagidaki unsurlar gﬁsterilmektedir:(z7)

i. Migterilere zamaninda mal ulagtirma istegi,
ii. Uretim ve talep arasindaki miktar uyumunu s§glamak,

iii. Fiyat ve sunum oynamalarina karsi giivenlik veya
spekiilatif amaglar.

(26) TENEKECE1OGLU; a.g.k., s.104
(27) BALLOU; a.g.k., s.189
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Depolama sistemiyle ilgili olarak ele alinmasi gereken
ve karar problemi olarak ortaya ¢ikan unsurlar eunlardlr.(za)

1. Stoklama noktalarinin yer, sayli ve
bliyiikliiklerinin belirlenmesi,

2. Depolarin igletilmesi, dﬁzenlenme51, vb.
yonetsel kararlar. ,

II.2.3 Bilgi ve Siparig Igleme Alt Sistemi

Jekil 1-3 ve Sekil 1-4'de gtriildiigid gibi fi-
ziksel dagitim sistemi birbirine cesitli eylemlerle bagli
noktalardan olugmaktadir. Bu noktalar gofZu kez birbirinden
cografi olarak ayrik durumdadir. Fiziksel dagitim sisteminin
amacina ulasmasi i¢in bilgilerin yollanmasi, kaydedilmesi ve
ilgili birimlere gereken uyarilarin yapilmasi gerekir.

Bilgisayar destekli olsun veya olmasin, fiziksel da-
gitim bilgi sistemindeki temel faaliyetler sunlardlr.(zg)

i. Siparigler ve diger ilgili bilgilerin
girdi olarak alinmasa,

ii. Girdilerin islenmesi ve saklanmasi,

iii. Islem gbren bilgilerin gerektifinde veya istenildigi
zaman ilgili yerlere ulagtirilmasi.

Fiziksel dagitim bilgi sisteml yonetsel kararlar ig¢in
gerekli bilgileri saglayacagi gibi bu bilgiler sistemin denet-
lenmesinde de kul lanilair.

(28) EKAYA; Bir Pazarlama Bileseni Olarak ....., a.g.k., 5.116
(29) BA.LIJOU: a'gcku’ 5037-38
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II.3 Fiziksel DaZitim Sisteminin Etkinlizi

Sistemlerde etkinlik genel olarak sistem ¢aikti-
larinin girdilere orani olarak tanlmlanmaktadlr.(3O)Fizikse1
dagitim faaliyetlerinin gergeklegtirilmesinde de belirli amag-
lara sahip olundugu, belirli girdiler kullanilarak sonunda
birtakim g¢iktilar alindigi sdylenebilir. Fiziksel dagitim sis-
temlerinde temel girdiler maliyetler yoluyla lglilebilir olma-
sina kargilik, sistemde yaratilan gikti 8lglisiiniin ne oldugu
sorusuna kesin bir yanit verme olanaZi yoktur. Bunun nedeni
dagitim faaliyetleri sonucu miigteri hizmed seklinde niceliksel
olmayan bir gikti elde ediliyor olma51d1r.(31)Bu nedenle fi-
ziksel dagitim sisteminin etkinliZinin encoklanmasi, sistem
¢iktilarinin neler oidugu ve nasal ﬁlgﬁlebileceéinin ortaya
konmasi ve sistemin getireceZi maliyetleri g&zoniine alarak
hizmet seviyesi ve maliyetler arasinda en iyi dengenin kurul-
masl yoluyla olacaktir. .

II.%.1 Migteri Hizmeti

Piziksel dagitimin temel giktisi miigteri
hizmeti olup agagidaki unsurlarla belirlenir:
(i) Teslim siiresi
(ii) Mam@l bulundurma giivenligi
(111) Siparig szellikleri ve kisitlara(32)

Siparia'teslim siiresi siparig alindiktan sonra tesli-
mine kadar gegen siiredir. Bu siire igine yiikleme ve tagima
stireleri de girmektedir. Mamlll bulundurma gilivenliZi ise gesit
bulundurma, stok kopmasi, siparisih-gecikmeli kargilanmasi,
kismi teslimatlarin sayisi gibi igletmenin talep kargilama
bzellikleridir. Siparig 6zellik ve kisitlari ise igletmenin
sipariglerle ilgili koyduZu en az siparig miktari, siparigin

(30) Martin K. STARR; Systems Management Of Operations, Pretice
Hall, Inc., New Jersey, 1971, s. 1l7.

(31) Dagitim Sistemlerinde etkinlik konusunda ayrintili tartis-
malar igin Bkz: Z. Hiildan GURSEL; "Dagitim Sistemlerinde
Btkinligin Olgiilmesi Sorunu®, (Bildiri), Y6neylem Aragtir-
masi V. Ulusal Kongresi, Eskigehir, 1979

(32) BALLOU; a.g.k., s. 96
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miktari, siparigin belli ddnemlerde alinmasi gibi kisitlayici-
larla igletmenin dagitimla ilgili fabrika teslimi, yerinde
teslim gibi 6zelliklerdir.

Fiziksel dagitim sisteminin temel amaci belirli bir
hizmet diizeyini en diigiik maliyetle saglamaktar. Hizmet diizeyi
ise, fiziksel dagitim sisteminin, mallara satin alanlara sag-
1ad1g1 yararlar olarak tanlmlanmaktlr.(33)Buna gore, teslim
siiresinin kisaligi, mamill bulundurma glivenliZinin yiiksek olmasa
ve siparig vermede karsilagilan kisitlayicilarin en az olmasi
hizmet "diizeyini yilikseltecektir. Ancak bu durumda fiziksel da-
gitim maliyetleri de artacaktar.

II.3.2 Figiksel Dagitim Maliyetleri

Fiziksel dagitim maliyetleri denildizinde,
genellikle tagima ve depolama maliyetlerinin akla gelmesi
yoniinde bir egilim vardir. Bunlarin digindaki maliyet unsur-
lari, hatta tagima ve depolamaya ne tiir maliyetlerin girdigi
konusu pek agiklikla ortaya konamaz. Fiziksel dagitim maliyet-
lerinin analiz edilmesi, geligtirilmesi ve etkinlik kazandairil-
masi yoniinde yapilacak ¢aligmalar ilgili maliyet merkezlerinin
~ve bu noktalarda ortaya ¢ikan maliyetlerin kesin bir bigimde
bilinmesini gerekli kllar.(34

Fiziksel dagitim fonksiyonlarina bagli olarak ortaya
¢ikan maliyetlerin ayrintili bir gosterimi Saunders tarafindan
yapilmigtir. Buna gore, fiziksel dagZitim maliyetleri agagidaki
gruplarda ele allnmaktadlr;(35)

1. Tagima giderleri:

Tagima igin ddenen her tiirld iicretler, amortisman
giderleri ve isletme giderleri.

2. Depo Giderleri:

Depolarin yapim ve isletme giderleri, depolarin amor-
tisman giderleri,‘ﬁdénen depolama licretleri.

(33) CEMAICILAR; a.g.k. , s.291
(34) KAYA; Bir Pazarlama Bileseni ......., a.g.k., s. 80
(35) Willian B. SAUNDERS; "Designing a Distribution System"
Distribution Age, January, 1965, s.32-=36, Donald J.BOWERSOX,
Edward W. SMY%%T; Reading in Phsysical Iﬁstribution Managment
Me Millan Co., 1969, iginde s.I?%-I?IT _
-18-




3. Kargilanmayan ve hasar gbren siparigler sonucu
ortaya gikan giderler:

Tazminatlar, hasar ve stok tiikenme giderleri.
4. Yonetim Giderleri:

ldari personel, biiro ve kirtasiye giderleri.
5. Stoklama Giderleri:

Stoklara yapilan yatirimin firsat maliyeti, sigorta
giderleri, stoklarin yer iggal etmesinden dogZan ka-
yaplar.

6. Ambalajlama Giderleri:

Ambalajlama ve denkleme malzemesi giderleri, ig¢ilik
iicretleri, hasarlar.

7. Ellegleme Giderleri:
Ellegleme donanim giderleri ve igei dicretleri.

Fiziksel dagitimda maliyet unsurlaraini alt sistemlerin
maliyetleri olarak da ele almak miimkiindiir. Buna gtre fiziksel
dagitim maliyetlerini: .

(1) Tagsima alt sistemi giderleri,

(ii) Depolama alt sistemi giderleri,

(iii) Bilgi ve siparig igleme giderleri olugturacaktar.

II.3.3 Fiziksel Dagitim Sistemlerinde Dengeleme

Higbir fiziksel dagitim sistemi ayni anda
miigteri hizmetini en yiiksek ve dagitim maliyetlerini en az
kilmaz. En yliksek miigteri hizmeti genig stoklar, yiksek hizla
ve pahali tagima, birgok depolarain bulundurulmasi gibi karar-
laran alinmasinl ongiirlir ki, bunlaran tiimi dagitim giderlerini
yikseltir. En az dagitim giderleri. ise, yavag§ ve ucuz tasima,
diigiik stoklar ve az sayida depo bulunmasini ongbren politika-
larin izlenmesi anlamina taalr.(36)

(36) KOTLER; a.g.k., 5.226
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Fiziksel dagitimda temel sorun hizmet diizeyi ile
sistem maliyetleri arasainda en iyi dengeyi bulmaktir. Fi-
ziksel daZitim sisteminin maliyetleri ile sistemin sagla-
diga miigteri hizmeti arasindaki, dengeleme problemi olarak
ele alabilecefimiz bu sorunun ¢éziimli teorik agidan kolay %ibi
gozikmesine ragmen pratikte bu pek kolay girinmemektedir. 37)
Bunun temel nedeni fiziksel daZitim maliyetlerinin birbiriyle
geligiyor olmasi ve tim fiziksel dagitim sisteminin bir et-
kinlik fonksiyonuyla gosterilememesidir. Zekil 1-4‘'de fizik-
sel dagitim maliyetleri ile hizmet diizeyi arasindaki iligki-
ler agiklanmaktadair.

Sekil 1-4 (a)'da gbrildiigi gibi saglanan tagima hiz-
metinin kalitesi (hiz ve giivenlik) arttikca tagima giderleri
de artacaktir. Sekil 1-4 (b)'de ise miigteriye saglanan hizmet
diizeyi artiganin, ornegZin yoksatma durumlarlnln azalmasinin
tagima, depolama ve siparig igleme giderlerindeki artigla
saglanabilecegi gtriilmektedir. Sekil 1-4 (c¢) ise depo sayi-
larinin belirlenmesine iligkin geligen maliyet umsurlaraini
gostermektedir. Depo sayilarindaki artig tagima giderlerini
azaltacak, buna kargilik stok bulundurma giderleri artacaktar.
Bagli olarak miigteriye saglanan hizmet diizeyli bu degigimlerden
etkilenecektir. ‘

(37) KAYA; Bir Pagarlama Bilegeni Olarak ...., a.g.k., 8.9y
(38) BALIOU; a.g.k., 8.25



Maliyet

M aliyet

(a)

Toplam maliyet

Tasima maliyetleri

Stok bulundurma
maliyetleri

\Toplam maliyetier

Tasima hizmetinin dizeyi

Mister)

Mali‘y—ct ' hizmeti

Tasima Taslnl_\.a .
depolama ve maliyet|

siparis isleme Toplam

Musteri

(b)

Sekil 1-4 Fiziksel Dagitim: Sisteminde

I1.3.4

maliyetieri maliyetier
Stok
bulundur~
ma maliyeti
Yok satim
maliyetier
hizmet Depo sayilari
dizeyi
(c)

ve Hizmet Dizeyi (38)

Fiziksel Dagitimda Etkinligin Saglanmasa

Maliyetler

| M usteri

hizmet
duzeyi

» Bir Unceki kisimda @rneklenen karmasik etkile-

gimlerin varoldugu fiziksel daZitim sisteminde dengeleme prob-
leminin ¢oziimi igin iki yol 6nerilmektedir.(39)Bun1ardan birin-
cisi, her faaliyetle i1ilgili olarak yapilabilecek deZigikliklerin

(39) KAYA; Bir Pagzarlama Bilegini Olarak ...., 8.g.k., 5.95-96
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fiziksel dagitim sisteminin toplam maliyetine yapacagi etkiyi
tahmin etmek ve eZer maliyetleri dilgiirecekse stz konusu deZi-
giklizi uygulamaya koymak ve sonuglarini gdzlemektir. txineisi,
fiziksel dagitim sistemini olugturan &Zelerin (alt sistemlerin)
ayrik olarak eniyilenmesi ve kargilikli etkilegimleri gbzden
uzak tutmadan tim sistemi eniyiye dogru yaklagtarmaktir.

Eger sistemin tiimli bir etkinlik fonksiyonuyla gtsterilebi-
liyorsa, birinci yolu segmenin dogru olacaBi agiktar. Ancak g¢ok
sayida degiSken ve parametre igeren, bir gok etkilegimler iginde
olan fiziksel dagitim sistemleri bir Dbiitiin olarak etkinlik fonk-
siyonuyla ifade edilmeyecektir. Bu durumda fiziksel dagitim
sisteminin biitiinlini gézden uzak tutmadan alt sistemlerin ayrik
olarak eniyilenmesi daha gergekei olacaktar.

’ Biitiin butartlsmalar 1g1ginda fiziksel dagitimda etkin-
1ligin sistem yaklagamiyla saglanabilecegi goriilmektedir.
Dagitim kararlarina esas olacak biitiin faktdrlerin, kisitlayici-
larin, durum kosullarinin ve iliskilerinin belirlenmesini amag-
layan fiziksel dagitim sistemi agagidaki Gzellikleriyle belir-
ginlegir:

- Fiziksel dagitim sistemi igsletme sisteminin bir alt
sistemidir ve igsletmenin biitiinlegik amaglarli ve ge-
nel basari olclitli gbzoniine alinarak degerlendirilme-
lidir.

- Fiziksel dazitimin amaci .endiigiik giderle istenen mala
istenen yerde gereken zamanda bulundu:maktlr.

- Fiziksel dagitim sistemi tagima, depolama ile haber-
lesme ve siparis igleme sistemlerinden olugur. Fizik-
sel dagitim giderleri agisindan geligen maliyet unsur-
lari igermeleri nedeniyle fiziksel dagitim kararlarinda
alt sistemlerin kargilikli etkilegimleri gtzodniine alin-
malidir.

Yukarida Gzetlenen biéimde, fiziksel dagitiman sistem
biitiinli icinde ele alinmasi ve faaliyetlerin de sistemin ana
hatlarini yansitan dlgilitlere gore plénlanap yiirtitiilmesi fizik-
sel dagitim sisteminin etkinligini arttiracaktir.
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III. BIR FI1Z1XKSEL DAGITIM SisTeMi 6GES! OLARAK
TASIMA ALT SISTEML

Tagima sisteminin yapisa, igleyisi ve etkinligi
bugiin yalniz igletme yoneticilerini ilgilendiren konular ol-
maktan ¢ikip, iilke ekonomisi iizerindeki gegitli etkileri ne-
deniyle ekonomi ve kamu politikasiyla ugraganlarin da ilgi
alani igine girmigtir. Tagima sisteminde etkinligin arttiril-
masinin makro ekonomik katkilarai;

a) Pazarda daha gok rekabet olanaZl saglamasi,

b) Uretimde tlgekler ekonomisine katkisi ve

.c¢) Mamfill fiyatina olan etkisiyle belirtilmektedir.(40)
'Uzak pazarlara diigilk maliyetlerle tasima yapilabilmesi sonucu
pazarlar geniglemig ve rekabet artmistair. Pazarlar genigleyin-
ce bliylik 6lgekte liretimler sz konusu olmug, ayni zamanda {ire-
tim maliyetleri de diigliriilebilmigtir.

Bu kesimde birfiziksel daZitim alt sistemi olarak ta-
nimlanan ve fiziksel dagitim biitiiniiyle etkilegimleri belirlenen
tagima sistemi, ayrik olarak ele alinarak tagima sistemini
olugturan 6ge1er've tagima giderleri incelenecektir.

III.1 Fiziksel Dagitim ve Tagima Fonksiyonu

Isletme agisindan fiziksel dagitim sistemi
iginde tasima fonksiyonu, mallara yer faydasi kazandiran
faaliyetlerdir. Tagima faaliyetleri, cografi olarak bir-
birinden ayri olan igletme tesisleri ve pazarlar arasinda
fiziksel begleamta kurulmaktadir. Tagima faaliyetlerine gerek-
sinme sektdrler ve igletmeler arasinda farkliliklar gtster-
mekle birlikte, tagima giderleri fiziksel dagitim giderlerinin
bnemli bir boliimiinii oluaturmaktadlr.(41)

(40) BALIOU; a.g.k., s. 121

(41) ABD'de yapilan bir aragtirmada, fiziksel dagitim giderleri

© arasinda tasimaya iliskin olanlarin %44 ile oransal olarak
enyliksek oldugu belilenmigtir. lzleyen giderler ise depolama
%20 ve stok bulundurma %18 olarak bulunmugtur. Bkz: Robert P.
NEUSCHEL; "Physical Distribution-Forgetten Frontier",Harward
Buginess Review, March-April 1967,s.125-134, N.E. DANIEL,J.R.
JONES, a.g.k. 1c¢inde,s.14-36. Tiirkiye'de yapilan bir aragtir-
mada ise aragtirmaci tarafindan tam olarak genellenebilir ¢6-
riilmemekle birlikte, s6z konusu oranlar stok bulundurma, ta-
gima ve depolama igin sirasiyla %33, %25 ve %17 olarak bulun-

. mustur. Bkz. KAYA; Bir lgletme Bileseni...,a.gk.,s. 212.
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Mam@l degeri yiiksek yiikler icin tagima gideri mamdl degeri
iginde kiigik bir pay tutmakla birlikte tahil, maden cevheri
gibi yikler igin tagima gideri mamflll deferine eklendiginde
Onemli bir yilizde olugturacaktair.

Tagima fonksiyonu yoluyla mamillerin ekonomik siireg¢-—
ler arasinda yer deZigtirmesi saZlanir. Bagka bir deyigle
mamfillere yer faydasi saglanir. Tagima faaliyeti sonunda ma-
m@lun el deZigtirmesi veya sahipliginin degigmesi:

a) Bireysel veya aile tiketimi icin (tiiketim mali)

* b) Malin bigim faydasi nedeniyle bir bagka igletme
tarafindan kullanilmek iizere (iretim ara mali),

¢) Tilketim igin bir bagka isletme tarafindan kulla-

nilmak iizere (sermaye mali), veya;

d) Mam@lén satigini yapacak bir bagka igletmeye dev-

: redilmesi (toptanci veya perakendeci) nedenlerinden
kaynaklanmaktadlr.(42)

Daha dnce fiziksel dagitim kapsaminin tamamlanmig ma-
millerin alicilara ulagtirilmasiyla ilgili oldugu belirtil-
migti. Ancak bir isletmede satin alinan hammaddelerin, yar-
dimci malzeme ve pargalarin da igletme tarafindan tagitilmasa
86z konusu ise, cbunlaran da taslma'fonksiyonu iginde ele alan-
masi gerekir. '

(42) William H. DODGE; "Pufchasing Transportations Services",
Journal of Purchasing, ol.l, May, 1965, s. 24=37

DANIEL - JONES; a.g.k. iginde, s. 101-118
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III.?2

Tagima Sisteminin Ogeleri

Tagima sistemiyle ilgili temel &geler sunlardar:

(1) .Tagima ag1 (sefim)
(1i).Tagima araglara
(iii).Taginan yiikler

. 50z konusu ogeler agsagida tanitilmaktadar.

III.2.1. Tasima AZ1 (Serim)

Tagima sistemlerinde, g¢aligsmanin konu ol-

dugu saha genellikle yilikleme ve bogaltma veya baglama ve bitisg
noktalariyla belirtilmekte ve bblgedeki ulasaim baglantilari da
Sekil 1-5'de aneklendigi gibi bir serim iizerinde gtsterilmek-
tedir. Agagida serimle ilgili ¢izge kuraminda (network theory)

yer alan bazi
Digiim:

Ayrat:

tanimlar verilecektir.

Serim lizerinde ayrik noktalar diigiim olarak ad-
landirilir. Tagima sistemini gGsteren bir serim
izerinde duglmler yiikleme veya bogaltma tesis-
lerini veya noktalarini gosterirler.

Serimde diigiimleri birlegtiren hatlar ayrat
olarak adlandirilar. Ayrit iizerinde akag sadece

- bir yonde ise buna "Yonlendirilmig Ayrat" adi

Yol :

verilir. Tim ayritlari yonlendirilmig serim ise
"Yﬁnlendirilmis Serim" olarak adlandirilair.
Herhangi iki diigiimi baglayan bir veya daha fazla
ayrittan olusan baglanti yol olarak adlandairilir.
Tagima sistemlerinde yollar "Giizerg3h" olarak da
adlandarilar.

(43) Rentley B. POTTS, Robert M. OLIVER; Flows in Transporta-
tion Networks, Academic Press Inc., New York, 1972, s.2
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Gevrim: Herhangi bir diilimil kendisine baglayan yol gev-
rim olarak adlandirilir. Tagima sistemlerinde
gevrim yerine "Tur" terimi daha gok kullanil-
maktadir.

Sekil 1-5: Tasima Ag1 (Serim)

Digiimler arasindaki baglantilar {izerinde tagima faali-
yetleri stz konusudur. Bu faaliyetler maliyet, hiz, hizmetin
kalitesi gibi Ozelliklerle birbirinden farkliliklar gdstermek-
tedir. (44

ITI.2.2 Tagima Araglara

Tagsima sistemlerinde tagimanin yapilacagi
ortam genellikle tagima tiird (mode) olarak adlandirilir. Ta-
gimanin gergeklegtirilebilecegi beg tagima tiirli vardair:

- Demiryolu

- Karayolu

- Su Yolu

- Hava Yolu

- Boru Hatta

Stz konusu tagima tiirlerinin dzellikleri asagida

Ozetlenmigtir.

1. Demiryolu -

Geni$ hacim ve miktardaki yiiklerin uzun gesafelere

en etkin olarak tagindigr demiryolu ulasiminin belirgin dzel-
1ligi gok yiiksek yatirim maliyetine gereksinme olmasidir.

(44) BOWERSOX; a.g.k., s. 312.
- 26



Buna kavgilik isletim giderleri ( dezigken giderler) sabit
maliyetlere oranla tnemsiz kalmaktadir. Az sayida ig giicil
ile biiyiik miktarda yiikkler km. bagina diigiik bir Ucretle uzun
mesafelere taginabilmektedir. Demiryollarinda yol agir yiik-
lere dayanabilmekte, gekim glicii ve tagitlar bakimindan da
genig olanaklar saglanmaktadair.

2. Karayolu
Hemen her tiirliél yol iizerinde hareket edebilen kara

yolﬁ tagitlarinin herbirinde itici gilic kaynagi vardir. Bu

da karayolu tagima araglarinda igletim giderlerinin yliksek
olmasina neden olmaktadir. Demiryollarina. oranla karayolu
tagitlari: diigiik agirlik ve hacimdeki yiikleri kisa mesafeler-
de tagimak igin elveriglidir. Mallar, kolaylikla gondericinin
yerinde yiiklenip alicainin bulundufu yere boaaltliabilir.

3. Suyolu
Suyoluyla tagima ise en eski ve en ekonomik taSima
geklidir. Suyolu gok biiyiik hacim ve miktarda yiiklerin tasin-
masina olanak verir. Liman, rihtim, depo tesisleri ile gemi-
ler igin yatirim maliyetleri demiryollarindan az ancak kara
'yollarlndén fazladir. Suyolunun en dnemli 8zelligi 4iigiik hi-
zidar.
4. Havayolu
Hava yolu tasimaciligi sagladiga biyilk hiz saye-
sinde onem kazanmigtir. Hizli taginmasi gereken maddeler ile
bozulma ozelligi tasiyan maddeler engok havayoluyla tasinar.
Havayelu taslmaclllglnda yatirim maliyetleri g¢ok fazla, ol-
mamasina ragmen igletim giderleri oldukga yliksektir.

5. Boru Hatta
Engok petrol ve Fﬁreulerinin tagindiZi boru hatta
tasimasinda sistem pompalama istasyonlari, depolama tanklari
ve tagiyici borulardan ibarettir. Boru hattinda yatirim mali-
yetleri ¢ok yliksek olmasina ragmen, degigken giderler hemen
hi¢ denecek kadar azdir.
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Boru hattiyla tek yonde siirekli tasima saglanabilir.(45)

III.2.3 Taginan Yikler

Fiziksel dagitima, dolayisiyla tagimaya konu
olan mallarin sayisi onbinlercedir. Bu nedenle bunlarin hepsi
iizerinde ayri ayri durulmasi miimkiin degildir. Ancak, tasinacak
mallarin Gzellikleri gegitli ydnlerden tasima araglarinin segi-
mini ve tagsimayla ilgili diger kararlari etkileyecektir. Orne-
gin taginacak mallar gabuk bozulur nitelikte ise hizli tagima
gereklidir. Malin birim deZeri yiiksek ise, stokta ¢ok mal tut-
mayacak tagima saglanmalidar.

Fiziksel dagitim sisteminin ve dolayisiyle tagima sis-
teminin tasariminda ve maliyetlerde dogrudan etkili olarak
agagidaki dSrt memil niteligi gosterilmektedir.(46

(i) AZirlik - Hacim orani

(ii) Deger - Agirlik orani

(i1i) Risk karakteristikleri

(iv) Ikame edilebilirlik

Siralanan mamfll niteliklerinden ilk {igii tasimayla ilgili
kararlari dogrudan etkileyecektir.

AZirlik-Hacim oraninin yiiksek olmasi, tasima araglarinin
agirlik tagima kapasitelerinden tam olarak yararlanilmasini sag-
layacaktir. Bﬁjlece tasima maliyetlerinin toplam maliyet igindeki
oransal payi azalma gésterecektir.

Diislik deger- agirlik oranina sahip yiikler, yiksek deéer
agirlik oranina sahlip yiiklere gtre daha fazla tagima maliyeti
gerektirirler. Bagka bir deyigle deger-agirlik orani diisitk mal-
lar igin tagima maliyeti satig fiyati iginde nemli bir ylizde
61u§turacakt1r.

Kirilabilirlik, tutusabilirlik, bozulabilirlik, patla-
yabilirlik ve galinabilirlik 'gibi mamil nitelikleri, tasimayla
ilgili bir dizi kisitlaylci ortaya gikarir veya 8zel 8nlemlerin
alinmasini gerektirir.

(45) Tagima tiirleri konusunda ayrintili bilgi igin PBkz.
TENEKECIOGIU; a.g.k., s.47=T1

(46) BALIOU; a.g.k., s. 91; ayrica Bkz., KAYA; Bir Pazarlama
Bilegeni Olarak ..ccceesy asg.k., 8.35
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Bu nedenle taginacak yilkklere iligkin risk artisi beraberinde
maliyet artisi da getirecektir. -

II.3 Tagima Giderleri

Fiziksel dagitim giderleri iginde Gnemli bir
yer olugturan tagima giderlerine etki eden birgok faktor
vardir. Bunlardan bazilari agagida gdsterilmigtir: (47)
~ Taginacak yiikin cinsi, ylikleme-~bogaltma &zellikleri,
~ Taginacak yikiin gegitligi, yiiklerin bazilarinin di-
gerlerinin taginmasini kisitlamasa,
- Tagima tiiré (demiryolu, karayolu, havayolu, veya su
y01u)’
- Tagima kapasitesi
- Tagima araglarinin miilkiyeti
Bu faktorlerden en tnemlisi olarak tagsima araglarinin
mﬁlkiyeti gﬁsterilmektedir.(48) Buna gtre tagima hizmetinin
saglanma bi¢imi tagima giderlerinin olugumunu etkileyecektir.
Tagima hizmeti satin alindiginda, tagima giderlerini
olugturan unsurlaran baginda tagiyici kuruluglarain uyguladigi
tarifeler vardir. Tarife diizenlenmesinde iki etken stz konusu-
dur:

a) Uzaklik

b) Miktar(49) |
Genellikle ton/km bagina diigen tagima licreti uzaklik arttikca
diger. Ayrica tasinacak miktar biiylidiik¢e licret azalir. Bu du-
rumda az miktardaki mal tagimada ekonomi saglanmasi ig¢in, ayni
yere taSinan az miktardaki mallar biraraya getirilip, wvagon
yikii ya da kamyon yiikii 61l¢iilerinde tasinir.

(47) Samuel EIION, C.D.T. Watson-GANDY, NicosCHRISTOFIDES,
Distribution Management-Mathematical Modelling and
Tractical Analysis, Charler Griffin and Company, Ltd.,
London, 1971, s.5

(48) EIION ve Arkadaglari, a.g.k., s.6

(49) BALIOU; a.g.k. , s. 159
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Nakliyeei ya da ambareci diye bilinen kigiler veya isletmeler
bu iglerle ugragairlar. 50 Tagima hizmetini satin alan iglet-
melerin, taalylclléra sdedikleri tagima iicreti diganda:

- yikleme - bogaltma,

~ ¢egitli ellegleme iglemleri,

- depolama ve ambarlama
giderleri de sbz konusu olabilir.

Isletme tagima gereksinmesini genel tagima araglari
yerine kendi arag¢lariyla karsgilarsa, katlanacaélxtaslma gi-
derleri gu gekilde 51n1f1and1r11maktad1r:(51)
l1- Dolaysiz Giderler:

a) Personel (siiriic ve yardimcilari) giderleri

b) Igletim giderleri

c) Genel giderler

d) Yatirama iligkin kapital baglama giderleri

2= Dolayli Giderler:

a) Personel (siriicli ve yardimei disinda)
b) Donanim, malzeme ve diZer

Saglanan hizmet hacmine bagli olarak tagima giderle-
rinin sabit ve degzigken giderler olarak siniflandirilmasi da
stz konusudur. Sabit giderler tasinan yiik miktariyla degigme-

yen giderlerdir. Degigken gi er}er ise taginan yiik miktarina
gore farklilik gosterirler. 52

Tagima sisteminde tagima giderlerinin belirlenmesi igin
tagima ag1 iizerindeki ayritlara iligkin maliyetlerin alinmasi
oldukca yaygindir. Tasima sistemlerinde tagimanin yapilacagi
alan-bir tagima a1 olarak gﬁsterildiginden, tagima maliyeti
de yiikleme ve bogaltma noktalarini simgeleyen dUiflimleri bag-
layan ayritlar iizerindeki tagimanin maliyeti olacaktir. Tagima

(50) CEMALCILAR; a.g.k., S. 159
(51) SMYKAY; a.g.k., 5. 310

(52) Sabit ve degisken tasima giderlerinin ayirimi igin Bkz .
Edward W. SMYKAY, Donald J. BOWERSOX, Frank H. MOSSMAN

%gxsical Distribution Management, MacMillan Co.,
ew . Or ] ‘v SA.
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ile ilgili problemlerin matematiksel gbsteriminde genellikle
iki diigliim arasindaki tagima maliyetleri ele alinmaktadar.
Buna gbre bir tagima agindaki i ve j diigliimlerini baglayan
ayrit iizerindeki birim tagima gideri cij ile gosterilmek-
tedir. Boylece bir tagima a1 {izerinde biitin maliyetler
bir maliyet matrisi:

C=| Cyy ] olarak gtsterilebilir.

Bir tagima ag1 iizerinde iki diigiim arasinda dogrudan bag-
lanti yoksa, iki diigiimii baglayan yol maliyeti hesaplanma-
lidir. Buna gore n, ven, diigiimlerini baglayan yol maliyeti

Dys Doy evoveresveseen, bir yol olugturmak iizere:
r-1
> c(ny ,n;,,4)
i=a

olarak hesaplanacaktlr. (53)

Tagima giderleriyle ilgili Gnemli bir husus, maliyet-
lerin sadece parasal olarak degil, ayni zamanda siire, uzak-
1lik gibi Olgiiler kullanilarak da g&sterilebilecegidir.

Bu galigma boyunca tasima agi iizerindeki tagimalara
iligkin maliyetlerin gosteriminde yukaridaki notasyon kulla-
nilacaktar.

(53) POTTS ,O0LIVER; a.g.k., 8. 39
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txincl BOLOM

FIZIKSEL DAGITIM SISTEMLERINDH TASIMAYLA 1IGILI
KARAR PROBLEMLERY

I. TASIMAYIA 1IGIL! KARAR PROBLEMLERININ
.  GENEL OZELLIXLERI

Tagima teknolojisindeki ve yontemlerindeki hizli de-
gZigmeler ve sistemin tim bgeleriyle bir biitin olarak ele
alinmasl, tagima sistemlerinin tasarim ve igletimindeki
segenek sayisinin artmasina neden olmaktadir. Sisteme ilig-
kin birden fazla eylem segeneginin olmasina bagli olarak
sistemin davranig SlgeZinin her eylem segenegine gbre farkla
degerler almasi, gegitli karar problemleri olugturmaktadir.
Karar problemlerinin belirlenmesi, karar modellerinin kuru-
larek modellerin ¢bzlilmesi ve g¢dzimlerin uygulanmasiyla ta-
gima sisteminin, dolayisiyla fiziksel dagitim sisteminin
etkinligi artacaktar.

Bu kesimde tnce tagima sistemlerindeki karar poroblem~-
lerinin temel GZeleri ele alinacak, daha sonra tagima prob-
lemleri siniflandirialacaktar.

I.1l yTaalmaylafilgili Karar Problemlerinin Ogeleri

Sistemlerde karar problemlerini belirleyen unsurlar;
- karar vericiler ve amaglari

- karar ‘degigkenleri ve parametreler

- kisitlayicilar

~ olarak gﬁsterilmektedir.(54)3u unsurlar tagima sistemi
agisindan agagida ele alinmaktadir.

(54) K-ARA; a.g.k., Se 73
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Fiziksel dagitim sistemlerinde tagima kararlari
ilgili yonetim birimlerince verilecektir. Pu ybnetim git-
revi tasima veya yollama yonetimi (traffic management)
olarak adlandirilmaktadair.

Tagima yonetimin sorumlulugfundaki gorevler ise gu
gekilde belirtilmektedir:(55)

- mallarain gruplandirilmasi

- tagima icretinin belirlenmesi

- donanimin g¢izelgelendirilmesi

. = belgeleme

- jizleme ve kolayléstlrma

- denetleme

- gikdyet yonetimi

Yollama yonetiminin temel amaci, igletmenin kisa ve
uzun donem amag¢larina uygin olarak mamflllerin yer degigtir-
mesini saglamaktir. Bu en ucuz tasimanin saflanmasi anla-
mina gelmemelidir. Qinkdl yolhama ydneticisi (a) tagima ve
tasiyicilara iliskin hizmet Szelliklerini; (b) tagima ka-
rarlarinin igletmenin biltlinlegik politika ve eylemlerine
olan etkisini de gtz Gniinde bulundurmak zorundadir. Bu ne-
denle tasima fonksiyonu maliyet ve hizmet boyutlariyla bir-
likte ele a11nma11d1r.(56)

Tagima sistemindeki karar degigkenlerinin bir kismai,
tagimanin yapildigi alanin bir tagima agi (serim)olarak ta-
nimlanmasi sonucu belirlenmektedir. BSylece tagima agi lizerin-
deki yikleme ve bogaltma merkezleri ile bunlari birlegti-
recek yollar temel karar defigkenleri olacaktir. Bundan
bagka tagima sistemlerinde tagima araglari sdz konusudur.
Tagima araglarinin sayilari ve 6zellikleri birer karar
degigkeni olarak tanimlanacaktir.

(55) BOWERSOX; a.g.k., s. 171; ayrica Bkz., TENEKECI0GIU;
a"og-k- y S 103

(56) DOIGE; a.g.k. s s. 103
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Alabilecefi degerlerde karar verieinin higbir etkisi
olmayan parametreler ise tagimanin yapilacagi yollara veya
tagima araglarina iligkin birim maliyet gtstergeleridir. An-
cak tagima a1 lizerindeki maliyetlerin parasal olarak ifade
edilebilecegi gibi, silre veya uzaklik olarak da ele alina-
bilecegi unutulmamalidir. Buna gore tagima agi lizerinde iki
nokta arasindaki tagimanin maliyeti verilmigtir ve karar
veriginin kontrolu digindadar.

Tagimayla ilgili kisatlayicilar ise tagimayi yaptiran
veya tagimayi yapan kuruluglar, tagima ag1 ve taginan yikler
veya yasa} zorunluluklardan kaynaklanan, gerceklegmesi zo-
runin’iligkfterdir.

I.2 Tagsimayla 11gili Karar Problemlerinin
Siniflandirilmasi

Piziksel dagitim sistemlerinde tagima alt sis-
teminin tasarim ve igletiminde birgok karar problemiyle kargi
kargiya kalinmaktadir. Bu problemlerin bir kismi kisa dénem
faaliyetlerle ilgili teknik problemler, bir kismi da nisbe-
ten uzun bir zaman siireci gbz Oniine alinarak ¢dziimlenmesi
gereken, taktik veya stratejik kararlari gerektiren problem-
lerdir.

Fiziksel dagitim sistemlerinde tagima problemlerinin
sik kargilagilir olma Ozelligi vardir. Devamli deZlsen gerek-
sinmelerin baskisiyla tagima kararlari sik sik gdzden gegiri-
lir. Tagima kararlarinda yapilan yanligliklar ilk anda Snem-
siz ekonomik kayiplara yol agacaksa da, uzun bir zaman stireci
goz onilne alindiginda ortaya g¢gikacak kayiplar Snemli dlgiide
artacaktir. Tagima karar problemleriyle ilgili ©nemli bir
avantaj, bu problemlerin ¢dziimiinde ve kararlarin programlan-
mg§ bir bigimde doniigtiirtilmesinde niceliksel ybntemlerden
yararlanabiliyor olmas;d;r.(sv) |

Tagimayla i1lgili temel problem, tagimalarin hangi or-
tamdan yararlanarak yapilacafidir. Bagka bir deyigle kara,
demir, hava veya deniz ysllarindan hangisinin segilecegidir.

(57) BALLOU; a.g.k., s. 334-335
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Tagima ortamlari konusunda seg¢im tagima giderleri, hiz,
glivenlik yiikleme ve bogaltma olanaklari ve kolayliklari

ile firmanin genel politikasi gibi unsurlara dayanacaktir.
Ancak tagima ortami konusunda bir se¢imin sbz konusu ol=-
masl, birden fazla tagima ortami segenefinin bulunmasini
gerektirir. Mbvcgt segenekler kargilastirilarak aralarindan
bir segim yapllmésl problemi "tagima ortaminin belirlenmesi®
bagliginda ele alinmaktadir.

Tagima ortami belirlendikten sonra kargilagilan te-
mel soprun tagima araglarinin saglanmasidir. Bu konuyla ilgili
olarak iki temel segenek vardir. Birinci segenek, igletmenin
tagima hizmetini satinalmasi, yani mallarin tasima hizmeti
yapan kuruluglar yoluyla tagittirilmasidir. lkineci segenek
ise igletmenin “zel tasima filosu olugturmasidir. "Tagima
hizmetinin saglanmasi"™ olarak adlandirilan bu tagima prob-
lemi isletmelerin mamiillerinde kullandiklari girdileri im&l
etmelerinin mi yoksa satin almalarinin mi daha ekonomik ola-
caginin belirlemesi problemine benzerlik gostermektedir.

Tagima ortami belirlendikten ve tagima araglari sag-
landiktan sonra sunum ve istem noktalari arasinda belirli
bir 6lciitii eniyileyecek tagima glizergéhinin bulunmasi gere-
kir. Tagimanin s6z konusu oldufu baglangic¢-bitis noktalarina
bagli olarak farkli "glizergdh belirleme" (routing) ppoblem-
leri ortaya gikacaktir.

Glizergéh belirleme problemlerinde bir dizi kisatla-
yicainin da gtz Oniine alinmasi gerekebilir. Stz konusu kisit-
layicilara bagli olarak yenli prob lemler ortaya gikmaktadir.
Bu kasitlayicilar gu gekilde gﬁsterilmek'tedir:(58

a) Biitliin miigterilerin gereksinmeleri kargilanmalidar.

b) Araglarin taSima kapasiteleri agilmamalidir, yani

her araca tahsis edilen toplam ylik ara¢ kapasitesini
agmamalidir. Kapasite, hacim, agirlik, dingil agir-
1l1g1 gibi gok boyutlu bir &lgidiir.

¢) Her aracin seferini tamamlama siiresi veya katettigi me-

safednceden belirlenmig bir deZeri agmamalidar.
(58) EIION ve digerleri; a.g.k., s. 180
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(Bu gogu zaman yasal veya stzlegmelere bagli bir
kisaitlayicadar.)

d) Migterilerin sevkiyati alabilme zamanlarinin bir

baglangi¢ ve bitimi vardir, bu sinirlar aegilmama-
ladar.

Belirlenen kisitliyicilara baZli olarak gegitli prob-
lemler tanimlanabilir.

(1) Ezer tagima filosu yeterince biiyilk kapasiteli tek
. aragtan oluguyorsa, bu durumda (b) kisitlayicisi gdz oniine
alinmayabilir. (c) ve (d) kisitlayicilari da gbz Oniine alin-
mazsa problem, biitiin miigterilere ugrayacak "enkisa yolun bu-
lunmasi" probleémidir.

(i1) (e) ve (d) kisitlayicilari gtz Online alinmadiZin-
da problem belirli yikii tagimak igin enaz sayida aracin bu-
lunmasina doniigiir. Soz konusu problem "arag¢ yiikleme" (vehicle
loading) problemi olarak adlandirilmaktadir.

(iii) Belirli sayida ara¢ ig¢in kasitlayicilari sagla-
yacak gekilde toplam mesafeyi enazlayacak giizerg&hin belir-
lenmesi "arag g¢izelgeleme™ (vehicle scheduling) problémi
olarak adlandirilmaktadir. Arag ¢izelgeleme problemi konuyla
ilgili yayinlarda "sefer plé&nlamasi® olarak da tanimlanmak-
tadar. ‘

(iv) Tasima hizmeti verilecek miigterilerin konumlari
ve gereksinmeleri biliniyor ise, bu istemleri enaz maliyetle
kargilamak iizere sahip olunacak veya kiralanacek arag sayi-
larinin bulunmasi ise "tagima filosunun boyutlandirilmasi™
olarak adlandirilir. Bagka bir deyigle, problem tagima ma-
liyetlerini enazlayacak file bilyliklUzi ve birlegiminin be-
lirlenmesidir. Buradaki filo biuyiikligll terimi arag¢ sayisina,
birlegim ise farkli kapasite ve 6zelliklerdeki araglari be-
lirlemektedir.

Yukaridaki bilgiler 1§iginda, taSima problemleri
olusum diizeylerine gbtre Sekil 2-~1l'de gdriildiigli gibi sara-
lanabilir. Galigmanin odak noktasini olugturan tagima fi-
losunun boyutlandirilmasi problemi tagima araglarinin
saglanmasi problemi iginde ele alinacaktar.
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Tagima
Ortaminan
Belirlenmesi

Tagima
Araglarinin
Saglanmasi

Tagima
Giizergdhinin
Belirlenmesi

Arsg .
Cizelgeleme

Arag
Yiikleme

sekil 2-l: Fiziksel Dagitim Sistemlerinde
Tagimaya fligkin Karar Problemi

Yukarida tanimlanan problemler biitiin tagima ortamla-

rinda (kara, demir, deniz ve hava) kargilagilabilir olmakla
birlikte, karayolu tagimaciligi en yaygin tagima bigimi ol-

masi

(59)

nedeniyle tagima ortaminin belirlenme problemi ince-

leme digi bairakilarak, tagima hizmeti saflanmasi digindaki

tagima problemleri izleyen kesimlerde incelenecektir.

(60)

(59) Ulkemizde yiik tasamacilifinda karayollarinin payi 1982

(60)

yilinda, yapilan ton/km esas alinarak %16 olarak bulun-
migtur. Bkz: lktisadi Rapor; Tiurkiye Ticaret Sanayi,
Deniz Ticaret Odalari ve Ticaret Borsalari Birligi,
Ankara, 1983, s. 157.

Tagima ortaminin belirlenmesi probleminin analitik
incelenmesi ig¢in Bkz. W.J.BAUMOL ve H.D. VINDA; "An
Invertory Theoretic Model of Freight Tramsport Demand"
Manacement Science, Vol. 16, No.7, March, 1970,s.413-421
Quantitative Analysis for Marketing Management, McGraw
1.’ IIIC.. ’ . "‘54:7.
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Tagima hizmetinin saglanmasi problemi ise iigiincil bﬁlﬁmde
tagima filosunun boyutlandirilmasi problemiyle birlikte
ele alinacaktir.

II. TASTMA GUZERGAHININ BELIRLENMEST

Tagima glizergédhinin belirlenmesi problemi,
yiikleme ve bogaltma noktalari arasindaki tagimanin be-
lirlenen tagima a1 (serim) {izerinde hangi yolu kullanarak
yapilacagiyla ilgilidir. Uygulamalarda iki tiir giizergéh
belirleme problemi ile karsilasilmaktadir.

Birinei tiir problem bir serim lizerinde iki farkla
nokta arasindaki en kisa, en uzun veya en hizli yolun bu-
lunmasidir. Buna gbre bir yilkleme (baslangi¢) noktasindan,
bir bogaltma (bitig) noktasina yapilacak tagimayla ilgile-
nilmekte, tagimayi yapan araglarin geri dontigi inceleme disi
birakilmaktadir. Stz konusu problem "enkisa yol problemi"
olarak adlandirilmaktadir. Bu problemin genel big¢imi ise
birden fazla yiikleme noktasindan yine birden fazla bosaltma
noktasina tagima problemidir ve Mulagtirma problemi" olarak
adlandirilmaktadair.

Tagsima gilzergdhinin belirlenmesine yonelik ikinei tiir
problemde ise ¢akisik baglangi¢ - bitis noktalari sdz konu-
sudur. Buna gore tagsimayi yapan ara¢ iki veya daha fazh bo-
galtma noktasina ugradiktan sonra tekrar baglangi¢ noktasina
dbnmektedir. Bu problem ise "gezgin satici problemi™ olarak
tanlmlanmaktadlr.

IT.1 Enkisa Yol Problemi

II.1.1 Tanim

Tagima ve iletigim sistemlerinin énalizinde
kargilagilan problemlerin baginda serimin iki noktasi ara-
sindaki enkisa, enucuz, veya enhizli yolun bulunmasi gelir.
Bagka bir deyigle, belirli bir 6l¢litdl enkiiglikleyen bir yol
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atama (routing) istenir. Bu problemi ¢bzmek igin dnceden
belirlenmis iki nokta arasindaki enkisa yolu bulan bir
algoritmaya gereksinme Vardlr.(61)Enklsa yol probleminde
bir yiikleme (baglangig¢) noktasindan bir bogaltim (bitis)
noktasina yapilacak tagimayla ilgilenilmekte ve tasSimaya
yapan arag¢larin geri doniigii inceleme digi birakilmaktadar.
Dreyfus kaleme aldigi bir tarama makalesinde enklsa
yol perlemlerini agagidaki 5 grupta toplamaktadlr:(Gz)

(1) Serimin belirlenmi§ iki diiglimii arasinda enkisa
yolun bulunmasi
(ii) Serimin biitiin diiglim ¢iftleri arasinda enkisa yo-
lun bulunmasi
(iii) Ixinei, iigtineti, +..., k' 1nci enkisa yollarin
bulunmasi
(iv) Ara dugiimleri belirlenmig ikiduziim arasinda enki-
sa yolun bulunmasi
(v) Kalkis zamanina bagli olarak yolculuk sfiresinin
degigmesi durumunda enkisa yolun bulunmasi

Stz konusu makalede her gruba giren algoritmalar
kargilagtirilarak kuramsal hesaplamalar igin gerekli iglem
sayilari verilmektedir. Ayrica yapilan bazi diizeltmeler ve
degisikliklerle meveut algoritmalarda varolan hatalar gide-
rilerek daha verimli hale getirilmektedif.

(61) Tulin AKTIN- Cetin EVRANUZ; "“Enkisa Yol Algoritmalari-
nin Bilgisayara Uygulanis Yontemleri ve lletisim Sebe-
kelerinin Eniyilenmesinde Kullanilacak Bir Uyarlamanin
Geligtirilmesi", (Bildiri), Yoneylem Aragtirmasi 8.
Ulusal Kongresi, Ankara, 1983.

(62) Stuart E. DREYFUS; "An Appraisal of Some Shortest Path
Mgorithms®, Operations Research, Vol. 17, 1969,s.395-412
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IT.1.2 Enkisa Yol Probleminin Coziimii

Bir serim iizerinde, istenen noktalar ara-
sinda enkisa yolun belirlenmesi problemi literatiirde genig
bir yer almaktadlf. 1969 yilinda yapilan bir bibliyografya
¢aligmasinda (63)konuyla ilgili ylize yakin yayin oldugu
belirtilmektedir.

Enkisa yol probleminin matematiksel programlama mo-
deli olarak ifadesi ve ¢0ziimil miimkiin olmakla birlikte, uy-
gulamada kargilagilan serimlerin genellikle biiyiik olmasi
matematiksel programlama yontemlerinin verimli olmasini en-
. gellemektedir. (64)Bu nedenle,enklsavyml probleminin ¢dziimii—
ne yonelik kabul gormiig algoritmalar temel olarak agagidaki
6zellige dayanmaktadar.

Eger nq diiglimi ile n, diglimid arasindaki enkisa yol n
diigiimiinden geg¢iyorsa, nl'den ny diiglimiine kadar olan kisaim,
n, ve n, diigiimleri arasindaki enkisa yoldur. Benzer Sekilde
n; den n, diigiimiine kadar olan kismin da n; ve n, diigimleri
arasindaki enkisa yol olacaktlr.(65)

Yukaridaki 6zellige bagli olarak enkisa yolun belir-
lenmesi igin bir dizi takilama (labelling) algoritmasi ge-
ligtirilmigtir. Takilama algoritmalari taki saptama ve taki
diizeltme (label correcting) olmak iizere iki grupta ele alin-
maktadir. Taki diizeltme yontemleri tagima problemlerinde
kargilagilmayan bir durum olan sifirdan kiliciik ayrit uzun-
luklarinin varliginda da kullanilabilir. Taki saptama algo-
ritmalari igin ayrit uzunluklari veya siireleri sifirdan
kiigik olmama kogulu vardir.

(63) J.D.MURCHLAND; Bibliography of the Shortest Route Prob-
lem, London Business Studies Report, LBS-TNT-6.2, 1969

(64) Enkisa yol probleminin matematiksel programlama yoluyla
¢Ozilimii igin bkz; Don T.PHILLIFS, Alberto Garcia-DIAZ;

Fundamentals of Network Analysis, Prentice Hall, Inc.,
New Jerkey, 1981, 8. 41-42

(65) POTTS - OLIVER; a.g.k. , 8. 51=52
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Enkisa yol algoritmalari, enkisa yolun belirlenmesi
igin gerekli iglem sayisi ve bagli olarak iglem zamanina
gbre degerlendirilmektedir. Bilyiik serimler igin genellikle
bilgisayar kullanimi sdz konusu oldugundan, etkin bir
algoritma bilgisayar belleZini ve ana iSlem birimi zamanina
daha verimli kullanan algoritma olacaktir. Bu Slgiitler 191-
ginda enkisa yol probleminin ¢&ziimiine ydnelik etkin algo-
ritmalardan birisi olarak kabul gtrmiis Dijkstra algoritmasa
aséglda\aglklanmaktadlr.(GG)

Dijkstra Algoritmasa

Dijkstra algoritmasi N sayida diigiimden olugan (NxN)

boyutunda ve simetrik olmasi zorunlu olmayan
D =[dij ]
uzaklik matrisi, verilen serim ig¢in 1 ve N'inci diiglimler
arasindaki enkisa yolun bulunmasina yo6neliktir. Burada
dij terimi i ve j duigiimleri arasindaki tagima siiresi veya
tagima maliyeti olarak alinabilir.
dijzo ve dii=0 olmalidir. EZer i ve j

diiglimleri birbiriyle dogrudan baglantili degilse dij=<D
olarak alinacaktir (Bilgisayar iglemleri igin bu deger
biiytik bir sayi olarak alinabilir.)

Dijkstra algoritmasi serimdeki biitin diiglimlerin ta-
kilandirilmasini gerektirir. Her agamada diigiimlerin bir
kisminin kalici (permenant) takilari, bir kisminin da ge-
¢ici (temporary) takilari vardir. Algoritma baglangig¢ dii—
giimiine O takisi ve kalan N-1 diigiime de o (veya biiytik bir
sayl) degerinde takilarin atanmasiyla baglar. Bundan sonra
her iterasyonda bir bagka diiglim agagidaki kurallara uygun
olarak takilandairalar.

i. Kalieca takisa plmayan bir J diigtimi igin gec¢ici

taki gdyle hesaplanir:

Enk <:J'nin eski takisi, (i'nin eski tak1s11-dij9

(66) DREYFUS; a.g.k., s. 396=397
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Burada i ile g&sterilen, bir tnceki iterasyonda
kalici olarak takilandirilmis enson diigiimdir.

ii. Gegici takilar arasinda enkiigilk olani bulunarak,
bu deger ait oldugu diigiimiin kalici takisi olarak
alinir. Egitlik durumunda rastgele se§im yapailabilir.
Yukaridaki iki adim bitis diiiimiine ulagincaya kadar tek-
rarlanacaktir. Baglangic¢c ve bitig diigiimleri arasindaki enkisa
yol, bitig diigiimiinden geriye dogru, ayritin uzunlugu (dij)
kadar fark gisteren diigiimlerin siralanmasiyla olugturulacak-
tir. (Egitlik birden fazla enkisa yolun varliZini gostere-
cektir.)
Bir serim iizerindeki biitin diiZtim ¢iftleri arasindaki
enkisa yollar, yukaridaki algoritmanin biitiin diugim ¢iftle-
rine uygulanmasiyla bulunabilecektir.

II.1.3 Enkisa Yol Probleminin Uzantilara

Enkisa yol problemi (yiikleme-bogaltma)
(sunum - istem) veya (baglangi¢ - bitig) noktalari arasin-
daki tagima gilizergéhinin belirlenmesine yonelik gercek ha-
yattaki temel giizergdh atama problemlerinden birisini yan-
sitmaktadair. Problemin degigik sekillerde ifadesiyle sonuglar
daha da kullanlllr bigime ddniigtiirilmektedir. Urnegin,
Dreyfus tarafindan ele alindiZi belirtilmig olan, belirli
ara diigiimlere uzrama kogulu altinda enkisa yolun belirlenmesi
uygulamalarda rastlanilan bir problemdir.

Enkisa yol problemiyle ilgili en Onemli unsur, enaz-
lanmasi gereken 6lgiittiir. Enkisa yol problemiyle ilgili
belirlenecek Gl¢iitler tagima mesafesi, tasima siiresi veya
tagima maliyetidir. Tanimlanan &lglite bagli olarak da prob-
lem enkisa, enhizli veya enucuz yolun belirlenmesi olacaktir.

(67) Enkisa yol probleminin bilgisayar yardimiyla ¢oziimi ve
konuyla ilgili uygulamalar igin Bkz. A.Ekrem OZKUL,

Determination of O=D Trip Matrices from Traffic Volume
Gounts, Yayinlanmamig !ﬁEseE Iisans Tezi, BoZazifi Uni.
Endiistri MiihBol, Arallk, 1979, :
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Enkisa yol algoritmalarinda, diZer giizergdh belir-
leme ytUntemlerine benzer sekilde taSima siirelerindeki de-
gigiklikler gbz Oniine alinmamakta ve ayritlardaki tasima
siireleri genellikle ortalama degerleri yansitmaktadir.
Yollardaki tagima siiresinin yol koSullari nedeniyle her
zaman aynl olmayacagl agiktir. Tagima siiresi degiskenligi,
tagima siiresi varyansiyla belirlenecektir. Ortalama taSima
sliresinin yiiksek, buna kargilik tagima siiresi varyan51n1n'
dilgiik oldugu bir gﬁzergéh, sadece ortalama tagima siiresine
bagli olarak belirlenmig enkisa yoldan daha kisa olabile-
cektir. Bu gibi durumlarda enkisa yolun hesaplanmasinda
ortalams tagima siiresine, tagima sliresinin varyansinin
uygun bir katsayiyla garpilarak eklenmesi dnerilmektedir.
Benzer gbriisler tagima maliyetleri ic¢inde s6z konusudur.

Bir yiikleme noktasindan bir bogaltma noktasina ta-
§ima probleminin genel bigimi birden fazla sunum nokta-
sindan yine birdeh fazla istem noktasina tasima proble-
midir ve asagida ele alinmaktadair.

(68)

II.2 Ulagstirma Problemi

IT.2.1 Tanim
Birden fazla sunum noktasindan yine birden

fazla istem noktasina tasima stz konusu oldugunda, tasima
maliyetini enkiigilkleyecek tagima giizergdhinin belirlenmesi
ulagtirma problemi (tarnsportation problem) olarak tanim-
lanmaktadir. Tipik bir Ornek Sekil 2-2' de g6riildiigi gibi
fabrikalarin sunum merkezi, depolarin veya pazarlarin
(miigterilerin) istem merkezi olmasi durumudur. i sunum
mepkezinden j istem merkezine tagima maliyeti cij ile
gosterilmektedir.

(68) Ballou; a.g.k., 5. 398
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Qekil 2-2: Ulagtirma Problemi Gosterimi

Ulagtirma probleminin enkisa yol probleminin bir
uzantisi olarak ele alinmasi tiim sunum-istem ¢iftleri
arasindaki endiigiik maliyetli yollarin daha tnceden be-
lirlenmig olmasindan kaynaklanmaktadir. Ulagtirma prob-
leminin ¢oziimii yoluyla, sunum ve istem kisitlayici ve
ozelliklerine uyacak gekilde hangi sunum merkezinden
hangi istem merkezine ne kadar tagima yapilacagi belir-
lenir.

Sunum merkezi sayisinin m, istem noktasi sayisinin
n oldugu bir ulagstirma problemine iligkin degigken ve pa-
ramaﬁfgéﬁr ile probleme iligkin model agagidaki sekilde-
dir: '

i ¢ i'inci sunum noktasinin kapasitesi

bj ¢ J'inci istem noktasinin gereksinimi

°ij= i'inei sunum.noktasindan Jj'ineci istem
noktasina birim tagima gideri.

xij: itinci sunum noktasindan j'inci istem

noktasina tagsinacaek miktar.

a.

(69) Imdat KARA; Yoneylem Arastirmasi (Ders Notlari),
EDIQTIIOA., ESkiﬁehiI‘, 980; 8. 227-231
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Ulagtirma modeli;

n
Z Xijsai 3120 ] j."= 1,2,-0-., m
je1

m

> xij>bj bjzo y J=1,2,¢0.., n

i=a
ve

xij;so
kisitlarini saglayacak gekilde

Z=1 (cj_j , xij)
ama¢ fonksiyonunun eniyl degerlerinin bulunmasidir. Eger
i'ineil noktadan j'inci noktaya tagima gideri (veya katki)
cij xi_ geklinde ise, dogrusal ulagtirma modeli sz konu-
sudur. Katka gﬁstergeleriAcij lerin rassal nitelikte olmasa
durumunda "rassal ulagtirma" modeli s&z konusudur.

II.2.2 TUlagtirma Modelinin GOzimi
Ulagtirma problemi, konuyla ilgili lite-
ratiirde ve uygulamalarda genellikle dogrusal olarak ifade
edilmektedir. Her istem merkezinde toplam kaynagin kulla-
nildigi ve toplam lstemin toplam sunuma egit oldugu dogru-
sal ulagtirma modeli;

m n
2 a3 = ) by
olmak iizere
.
inj = ai i=1,2,....-,m
j=1
m
inj = bj j=1,2’o.-'-’n
ima
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Xij>0 i=1,2’voon’m j=l,2’-coo’n

kisaitlayicilarina gore

n m
Z = > Zcij X, 4

J=21 i-a1
ama¢ fonksiyonunun eniyilenmesi geklini alar.

Yukarida tanimlanan ulagtirma problemi bir dogrusal
programlama modelidir ve simpleks algoritmasi kullanilarak
eniyl ¢Ozimii bulunabilir. Ancak dogrusal ulastirma modelle-
rinin eniyi ¢6ziimiini bulmak igin simplex algoritmasina oran—
la daha kisa iglemlerle baglangig¢ uygun ¢6ziim ve eniyi c¢Oziim
elde eden zel telmikler geligtirilmigtir.'70

IT.2.3 Ulagtirma Modelinin Uygulama Ozellikleri

Ulagtirma modelinin amaci belirli sunum
merkezlerinde iiretilen bir iiriiniin, amag¢ 6lg¢iitini enazla-
yacak sekilde belirli sayida istem merkezine lilegtirilme-
sidir (allocation).Ornegin bir plédnlama ddneminde fabri-
kalarin belirli bir iiriinin tretimine iligkin kapasiteleri
ile degisik sehirlerde kurulu bélge depolarinin istemleri
_ bilindiginde, isletmenin amag Glgiitiinii eniyileyecek sekilde
hangi fabrikadan hangi bdlge deposuna kadar iiriin gdnderi-
lécegi ulagtirma modeli yoluyla bulunur.

Ulastirma modellerinde genellikle kullanilan &lgiit
tagima maliyetidir. Bu nedenle ulastirma problemleriyle
ilgili olarak sunum ve istem noktalari arasindaki birim
tagima giderlerinin hesaplanmasi gerekir. Hangi sunum mer-
kezinden hangi istem merkezine ne kadar {irlin gonderilece-
ginin belirlenmesinde maliyet Ol¢iitil digsinda birim kér,
birim tagima siiresi vb. katki gOstergeleri kullanilabilir.

(70) Dogrusal ulastirma probleminin ¢8zimiine iliskin
ayrintili incelemeler ig¢in Bkz; Ozer SERFER,

Dogrusal Ulastirma Plénlamasi - fdeal




Ulagtirma problemi birden fazla iiretim merkezinden,
yine birden fazla istem veya satig merkezine UrettiZi ma-
millerin dagitimini yapacak igletmeler ig¢in tnemlidir.
Ancak bu tiir igletmeler gogunlukla birden fazla mé&mul
iiretecekler ve mamiillerin birim tagima giderleri de de-
gigiklikler gtosterebilecektir. Bu nedenle ulagtirma mode-
lindeki birim tagima maliyetine iligkin parametrenin (cij)
mam@l karigimini icerecek gekilde belirlenmesi gerekmekte-
dir. Bunun ig¢in mamil karigiminin ortak ve anlamli bir
birimle (drnegin ton) Slciilerek, maliyetler ile istem ve
talep miktarlarinin bu birimlerle ifade edilmesi Gneril-
mektedir. 7 S6z konusu problem dogrusal programlama modeli
olarak da ifade edilmekte ve "gok iiriinlii ulagtirma”
(multicommodity transportation) problemi olarak adlandiril-
maktadir. 12

" Ulagtirma probleminin bir uzantisi da bir merkezin
aynl zamanda aktarma noktasi olmasi durumudur ki bu prob-
lem "aktarmali ulagstirma (transshipment) problemi" olarak
adlandirilmaktadair.

II.3 Gezgin Satici Problemi

II.3.1 Tanim

Dggitim sistemlerinde tagimayi yapan
araglarin birden fazla yilkleme ve bogaltma noktasina ug-
radiktan sonra tekrar ayni noktaya donmesi uygulamada
oldukg¢a sik kargilasilan bir durumdur. Bu tiir tagima
problemlerinde amag, tagima siiresi veya katedilecek me-
safeyl enazleyacak gekilde ugranilacak noktalarin sirasini
belirlemektir. Yoneylem arastirmasinda -bu tiir problemler
genel olarak "geszgin satici problemi" olarak adlandirilmakta
ve ¢ozim algoritmasi geligtirilmesi yoniinden genig bir in-
celeme konusu olmaktadir.

(71) Harvey M. WAGNER; Prinéiples of Operations Research,
Prentice Hall, ID.C-, th, 9 9’ S 1 8- 9.

(72) Cok iirinli ulagtirma modeliyle ilgili ayrantili bilgi
igin Bkz; Don PHILLIPS, Alberto Garcia-DIAZ; Fundamern-

tals of Network Analysis, Prentice Hall, Inc., New -
3ersey, 1981, s. 356-411.
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Problemin tanimi pu gekilde yapilmaktadir:

Bir gezgin satici, bir gehirden hareket ederek, n-1
gehiri ziyaret edecek ve tekrar ilk hareket ettigi gsehire
donecektir. Biitin gehirler arasandaki mesafe biliniyorsa,
saticinin seyahat edecegi toplam mesafeyi énkiigiikleyecek
olan sepahat gizelgesinin bulunmasi problemine gezgin sa-
tici problemi (GSP) denir. '

Problem matematiksel olarak ise gsu gekilde tanim-
lanmaktadar: (73) |

n: Gezgin satiocinin gidecegi toplam gehir sayisi.
nij: J gehrinin i sehrinden uzaklizi.

C=[cij]: Biitiin sehirler arasindaki uzaklik matrisi.
(b % n)
Tur kilmesi (7) nin tanimi:

ik* il H k-l’z’ o.oo,n ; 1-1,2,....,11
olmak koguluyla
t = (il’iz) 14 (12913) ? (ik’il) ""’(in_l’in)’(in’il)

ise, t turu T kilmesinin bir elemanidir.

Ama¢ 1glevi ise gbyle tanimlanar:

Z('l?)—z \cij
1,J€ ¢t

(73) Ilhan OR:, "Gezgin Satici Problemi lgin Bir Bulgusal

Algoritma" (Bildiri), Y8neylem Aragtirmasi Bildirjler
77, U.Cinar, M, Oral, G. Uiusoy, !%ﬁz), YAD-BUTS AE

Istanbul 1980, s. 307-322

-48~



GSP, t turu T kiimesinin ig¢inde kalacak gekilde

z(t) yi enkligiiklemektir.
_ C matrisi simetrik oldugu zaman GSP'ne de simetrik
denir. GSP'min sonlu bir uygun ¢6zim kiimesi vardir. n
sayida gehri igeren bir GSP'de uzaklik matpisinin simetrik
olmasi durumnunda

(n-1)'/2
saylda uygun ¢Oziim vardlr. Uzaklik matrisinin simetrik
olmamasi durumunda ise (n—l): sayida olabilir tur vardar.

II.3.2 Gezgin Satici Probleminin (ozUmi

Bir gezgin satici probleminin ¢&ziimii olabilir
turlarin timiinin denenmesi yoluyla bulunabilir ise de, n sa-
yiérni biiyiidikge olabilir tur sayisinin gok biiylimesi bu ¢ozim
yontemi segenegini kiiglik problemler igin bile olanaksiz kil-
maktadir. Ornegin sehir sayisi (n=15) ise olabilir turlar
sayisi (n-l):==87178291000 olacaktir.

GSP'nin ¢dziimiinde genellikle ii¢ unsur Onem taelr.
Bunlar baslangig¢ noktasi, ¢dzlim tliretme yollari ve durma
kuralidir. Eniyi g¢oziime ulagilmadan durulabiliyorsa yakla-
g1k yontem sbz konusudur. Yaklagik yontemlerde baglangig
noktasina gére son olarak elde edilecek tur degigecektir ve
"bu nedenle farkli baglangi¢ noktalarina gore farkli sonuglar
elde edilebilir. Ancak baglanglg noktasinin seg¢imi ve durma
kuralinin belirlenmesi ¢bziim tiretme (tur olugturma) yolla-
rina bagimlidir. Bu nedenle GSP'nin ¢bziimiine yonelik algo-
ritmaler tur olugturma yollarina gbre siniflandirilmaktadar.

Eilon ve arkadaglari gezgin satiei problemini ¢dzmeye
yonelik algoritmalari uygulanan tur olusturma yollarina gore
agagidaki ddrt grupta toplayarak incelemektedirler. 74

(74) EILON ve digerleri; a.g.k., s. 116-118
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a)- Ardigaik Tur Olugturma (sequential tour ilding):
Bu yontemde herhangi bir diigiimden baslanilarak
" bir tur tamamlanincaya kadar her adimda bir digiimin ilave
edildigi bir dizi olugturulmasi sdz konusudur. Bu ¢ozim
yaklagsiminin uygulandigl kesin ve yaklaSik ydntemler var-
dir. Ornegin ugranilmayan enyakin diigiimiin, dizinin bir son-
raki elemani olarak seg¢ilmesi, son diiglime gelindikten sonra
da ilk diigiime doniilmesi Seklindeki algoritma yaklagik ¢ozim
veren basit bir algoritmadir.

. b) Turdan - Tura Geligtirme (Tour -to- Tour
Improvement):

Bu ybntemde rassal veya geligi gilizel segilmig
bir baglangi¢ turundan baglanarak belirli kurallara ﬁygun
olarak turun geligtirilmesine g¢aligilmaktadir. Ornegin,
baglangi¢ dizisinde yer alan ikidiigimin yerlerinin degig-
tirilmesi veya iki baglantinin baska ayritlarla baglanmasi
kurali yoluyla, turlaran gélistirilmesi 86z konusu olabilir.
Geligtirme kuralinin uygulanmasiyla herhangi bir iyilestirme
saglanamiyorsa iglemlere son verilecektir. Bu gekilde elde
edilen son tur yaklagik ¢oziimlerden birisi olarak belirlenmig
olacaktir. Degigik baglangi¢ noktalarindan baglanarak elde
edilen son turlarin birbirleriyle kargilagtirilmasi yoluyla
belirlenen tur eniyi yaklasik ¢6ziim olacaktir. Bu iteratif
yontem oldukgca etkindi ve eniyiye yakin goziimler elde edile-
bilmektedir.

¢) Sayilama Yontemi (Enumerative Method):

Daha 6nce de belirtildigi gibi olasi biitin turla-
rin siralanarak, GSP'nin eniyi ¢bziimiiniin bunlar arasindan
belirlenmesi hesaplama yoniinden olanak digi goriilmektedir.
Ancak kismi (partial) siralama mimkiindiir ve alt turlar
geklinde siralama yapilarak bunlarin eniyisi segilebilir.
Olasi tur sayisinin ¢ok biiyik ve bunlarin goZunun yiiksek ma-
liyetli turlar olduZu dligiiniiliirse, bu yontemin genellikle iyi
sonuglar iiretmeyecegi akla gelebilir. Ancak yliksek maliyetli
turlari eleyebilmek igin hesaplamalar sirasinda bazl sinama-
lara yer verilmesi yoluyla bu yéntemin etkinligi oldukga

arttirilmaktadir.
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d) Alt - Tur Daraltma Yontemi (Subtour Contraction):
Bu ybntem maliyet matrisi C'nin biitiin kigegen ele-

manlarina .o degerl atanarak atama probleminin(75)
igerir. Buna gore cijmaliyeti i diigimintn j diiglimiine atanma-
sina kargi gelen maliyettir ve i diiglimine J diiglimii atandiktan
sonra bagka bir diigiim atanamaz. Atama probleminin g¢tziimi yo-
luyla eniyi baglantilar belirlenmig olacaktir. Cyjy = °°
alinmasi yoluyla da tekli g¢evrimlerin Oniine geg¢ilmig olacaktar.
Eger atama probleminin ¢&zimii bir tur ise (baglantilar biitiin
digiimlerden gegiyorsa), bu GSP'nin enlyi ¢6ziimiidiir. EZer atama
problemihin ¢bziimi bir tur olugturmuyorsa, bu alt turlarin
0zel bazi yontemlerle elenmesi yoluyla n sayida diiglimii birles-
tiren bir tur olugturabilir. Bu ybntemi kullanan kesin algo—-
ritmalar arasinda dal-sinir yontemleri, tamsayi dogrusal
programlama yaklagimlari vardir.

GSP'nigozebilimek i¢in Snerilen ytntemler arasinda;

- dogrusal programlama '

- tamsayi dogrusal programlama

= dinamlk programlama

- dal-sinir yontemleri

= basit ve karmagik bulgusal ¢dziim yontemleri
sayilabilir.

¢6zilmesini

(75) Dogrusal ulagtirma modelinin Gzel bir durumu olan

atamégmodeli;
i'lxij= 1 il= 1,‘2, LRC R R ) m
m
z Xij=l .j=’1,2, sevey n
jed

xij= 0O veya 1
kisaitlayicirlara gore;
m n .
> z:cij xij ama¢ fonksiyonunun enazlanmesadir,
i=1 j=12
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Bu yaklagimlarin sonug¢lari ¢ok kisa olarak gu gekil-
de degerlendirilebilir. Dogrusal programlama yaklagimin en
nemli sakincasi g¢ok sayidaki tur kisitlaridir. Tamsayi
dogrusal programlama tamsayl degigkenlerin coklugu yiliziin-
den, dinamik programlama ve dal - sinir ydntemleri de he-
saplanip saklanmasi gerekli ara degerlerin goklugu yiiziinden
pek verimli olamamaktadir. Bu nedenle GSP'nin ¢dziimiinde

bulgusal yontemlerin kullanilmasi agirlak kazanmaktadlr.(76)

IT.3.3 Gezgin Satici Probleminin Uygulama
‘ Ozellikleri ve Uzantilara

Bir saticinin n sayida kentin tamamini enkisa zaman-
da dolagmasini saglayacak gekilde kentleri ziyaret etme
sirasinin bulunmasi olarak ifade edilen satici problemi,
fiziksel daglilm sistemleri a¢isindan ele alindifinda, bir
aracin n sayida yiikleme veya bogaltma noktasini enkisa za-

_ manda dolagmasini saflayacak tagima giizergé@hinin bulunmasi
geklinde tanimlanabilir. Bagka bir deyigle gezgin satica
problemi, cakigik baglangi¢ - bitig noktalara arasinda en
kisa yolun bulunmasi problemidir.

Gergekte kargilagilan problemleri yansitmak iizere
gezgin satici problemiyle ilgili olarak agagidaki &zellik-
lerin gtz 6niinde bulundurulmasi geregi belirtilmektedir.(77)

Birinci olarak eZer giinlilkk tagimalar stz konusu ise,
en iyl turun siiresi araglarain giinlik standart galigma saat-
lerine gdre gok kisa veya uzun olabilir. Bu nedenle de ta-
gima gilizergdhlarina yeni yiikleme veya bogaltma noktalari
ilive edilmesi veya gikarilmasi sdz konusu olabilir. lkinei
olarak, toplam siire her dUiZiimdeki yiikleme veya bogaltma
iglemleri, gerekli ddkiimanlarin hazairlanmasi gibi iglemlerin

(76) GSP'nin g¢ozimid igin tnerilen yonlerin ayrintili ince-
lemesi i%in bkz: Haluk S. BALKAN; "Gezgin Satici Frob-
lemi"; (Bildiri), Yoneylem Aragtirmasi Bildiriler,75;
M. Oral, U. Ginar Zﬁﬁzs; TBTAK, MAE, 1076, S. 257-280

(77) BALIOU; a.g.k., s. 354
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siirelerinden etkilenebilecektir. Bu nedsnle toplam siirenin
hesaplanmasinda bu gibi iglemlerin siirelerinin de gbz dniine
alinmasi gerekir. Bir {igiincil husus da gezgin satici proble-
miyle ilgili olarak tagima siiresinin enazlanmasi isteniyorsa,
dikkat edilmesi gereken bir durum trafik yogunluguna bagli
olarak gidig ve donlig stirelerinde farklilasmalar olabilecek-
gidir.

III, ARAG GiZEIGELEME PROBLEMI

ITI.1. Tanim

vimdiye kadar incelenen glizergdh belirleme
problemleri, tagimanin yeteri kadar bliylik tek aragla yapil-
masi1 ve kisitlayici olarak belirli diifiimlere ugranilmasina
yoneliktir. Ancak dagitim sistemlerinde tagima araglari sayi
ve kapasitesi 6nemli bir kisatlayici olarak ortaya g¢ikar.
Gergek hayattaki problemlerin gogu da cografi konumlari belli
bir dizi miigterinin istemlerinin belli sayida aragtan yarar-
lanarak kargilanmasiyla ilgilidir.

Arag¢ CGizelgeleme FProblemi:

"Arag kapasite kisitlayacilarina uygun olarak toplam
mesafeyi enazlayacak tagima gilizergdhinin belirlenmesi"

geklinde tanlmlanmaktadlr.(78)Buna gbre belli bir sunum mer-
kezinden istemleri belirlenmi§ bosaltma noktalarina kapasi-
teleri birbirine egit veya farkli olan tagima arag¢glariyla
yapirlacak tagimanin gilizergdhinin belirlenmesi istenmektedir.
Giizergéh belirlenmesinde g&zetilen 6lgiit ise toplam tagima
mesafesinin enazlanmasaidair.

III.2 Arag¢ Gizelgeleme Probleminin Coziimii -

Kiicik 6lgekteki problemler igin bile olasai
giizergdh ve araqﬁbirlesimi sayilarinin g¢gok bilyiik oldugu
ara¢ gizelgeleme problemleri igin ¢esitli formulasyon ve

(78) EIION ve digerleri; a.g.k., s. 181
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¢6ziim yontemleri {izerinde gallallmlatlr.(79)3unlar agagidaki
gekilde gruplandirilarak ele alinabilir.

- Dogrusal tamsayi programlama

= Dinamik programlama

- Gezgin satici probleminin ¢dziimine dayanan
algoritmalar

~ Bulgusal elgoritmalar

Arag¢ cizelgeleme probleminin matematiksel pregramlama
modelleri yoluyla ¢oziimiinde GSP prdblemine benzer zorluklar
ortaya gikar. Bu nedenle arag¢ ¢izelgeleme, probleminin ¢bzii-
miinde de bulgusal algoritmalarin kullanilmasina ytnelinmek-
tedir.

Arag ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin Gnerilen
yontemler arasinda g¢bziimiin duyarliligi ve siiresi agisindan
engok agirlik kazanan yontem olarak "tasarruf" (savings)
kavramindan kaYnaklanan bulgusal algoritmalar gdsterilmekte
ve 10 deney problemi iizerinde yapilan bir uygulama deneme-
sinde eniyi ¢bziimden ortalama olarak %3,2 sapma gosteren
gbziimlere ulagildigi belirtilmektedir. 80

Clarke ve Wright(al)taraflndan ortaya atilan tasarruf
kavrami ve bagli olarak tasarruf algoritmasi agSagida gﬁstéril—
migtir.

Tasarruf kavrami su gekilde agiklanabilir:

n sayida miigterinin (diigiimiln) isteminin kargilanacagi
bir yikleme noktasi (depo) diigiinelim. Depoda her miigteriye
bir arag tahsis edilmesini saglayacak sayida tagima araci
'bulundugu ve her mﬂstefiYe bir ara¢ tahsis edildigi varsayi-
lirsa, bu tagimanin maliyeti |

n
2 Z coj olacaktair.
j=1

(79) Arag¢ gizelgeleme probleminin ¢Oziimline yonelik matematiksel
modeller konusunda bkz: R.H. MOLE; "A Survey of local De-
‘livery Vehicle Routing Methodology", Journal Of Operations
Research, 1979, s. 245-255

80) BALILOU; a.g.k., s. 355

81) G. CLARKE, J.W.WRIGHT ', "Scheduling of Vehicles from a
Central Depot to a Number of Deliveriy Points, Operations
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Burada sifir indisi ile ylikleme noktasi gdsterilmekte ve
ij yikleme diiglimiinden J diiZlimiine yapilacak tasimanin

maliyetl olarak alinmaktadir. n sayida istem noktasi varsa,
ara¢ sayisi da n olacaktar.

Ezer herhangi iki dUgiimiin (i ve j) istemleri bir
aragla kargilanacak gekilde birlegstirilirse, toplam arag
sayisi bir azalmig olacaktir. Ayrica bagli olarak

513= %1 * Cj ~ Cij

kadar bir maliyet degismesi sdz konusu olacaktir. Burada Cij
i -ve j diigiimleri arasindaki tagimanin maliyetidir. Sij
ise, sunum merkezinde i ve J diigiimlerine ayri araglarla

ikl tagima yapilmasi yerine tek aracla iki diiglime ugra-
nilmasa durumundaki maliyet degigimidir. Bir tasarruf sag-
lanabilmesi ig¢in Sij degerinin negatif olmemasi gerekmekte-
dir ve dogal olarak Sij tasarrufu arttikca i1 ve j diiglimle-
rinin bir giizergéh lizerinde alinmasi avantajli olacaktir.

Yukaridaki tasarruf kavramindan kaynaklanan
Clarke ve Wright algoritmasi agagidaki adimlardan olusur:

a) BUtin diigim giftleri igin tasarruflar (S
hesaplanir.

b) Tasarruflar, biiylikliiklerine gére azalan bir liste
olugturacak sekilde sairalanar.

c¢) Iistenin bagindan baglayarak asagidaki islemler
‘yapilar:

(i) Eger bir ayritin dahil edilmesi kisitlayicilari
saglayan uygun bir yol olugturuyorsa bu ayrit dizi-
ye dahil edilir, aksi takdirde inceleme digi bira-
kilar.

(11) Listedeki bir sonraki ayrita (i) islemi uygulanir
ve bu iglem listedeki biitiin ayritlar igin tekrar-
lanar.

d) IListeden uygun bir yol olugturacak gekilde belirlen-
mig ayrltlar problemin ¢bziimlinii olugturur.

Yukaridaki algoritma problemin.eniyi ¢Oziimiini garanti
etmez. Esnetilemeyen bazi kisitlayicilar altinda eniyi ¢oziim-
den oldukga fazla bir uzaklagma stz konusu olabilecektir.

15)
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Ancak algoritmanin uygulanmasi ¢ok basittir ve oldukega
kisa bilgisayar zamani gerektirmektedir. Bazi iléve ki-
sitlaycilar getirildiginde algoritmanin uyarlanmasi zor
olmakta ve bilgisayar depolama gereksinmeleri oldukg¢a faz-
la olmaktadir. Bu tiir zorluklari gidermek ig¢in ayni kav-
ramdan hareketle degigik bulgusal algoritmalar geligtiril-
migtir. '

III.3 Arag Cizelgeleme Probleminin
. Uygulama Ozellikleri

Fiziksel dagitim sistemlerinde sik tekrarlanan teknik
problemlerden birisi de tasima araglari gizelgelemesidir.
Arac ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiiyle zaman iginde deZi-
gen talep gergevesinde tagima araglarinin kapasitesi goz
dniine alinarak enaz tagima maliyetini saglayacak gilizergdh
belirlenmektedir. '

Fiziksel dagitim sistemlerinde arag ¢izelgelendirme
probleminin kisa zamanda ¢ozlilmesi ve siparigler geldiginde
derhal, elde hazir argg¢laran hangisinin, hangi miigteriye,
ne kadar, hangi mamlllerden hangi sirayla gotiireceginin be-
lirlenmesi gerekir. Problemi ilgili verilerin zaman iginde
sabit kalmasi halinde ¢bziim o derece acil olmayabilir. Prob-
lem bir kere ¢oziillir, her karar durumunda ayni iglemler
tekrarlanir. Ancak degigik miigterilerden, degigik mallar
igin degigik miktarlarda talep gelmesi halinde probleme yeni
¢Oziimler aramak gerekli olacaktlr.(sz)

Uygulamalarda, arag ¢izelgeleme problemine kapasite
kisitlayicilarindan bagka bir dizi klsitlaycl eklenmesi sz
konusu olacaktir, Bu kisitlayicilardan bazilari géyle gos-—
terilmigtirs (83)

(82) KAYA+ a.g.k., s. 144

(83) J.J. McDONALD, "Vehicle Scheduling - A Case Study"
Operatinal Research Quarterly, V.23, s. 433-444.
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(i) Araglaran turlara tamamlama siireleri belirli

degerlerin iistiinde olmalidar.

(ii) Tagima siireleri veya katedilen mesafe her arag

igin egit dlizeyde olmalidar.
(iii) Tasima belirli galigma (mesal) saatleri iginde
gergeklegtirilmelidir.

(iv) Tagima maliyetlerinin bir iist siniri vardar, bu

sinir a§ilmamalidar.

Ballou, arag¢ g¢izelgeleme problemine giizergdh belirlen-
mesi yaninda tagima araglari sayisinin enazlanmasi boyutunu
da dahil etmektedir. Buna gtre, zamanlamasi belli bir dagitim
programini gergeklegtirmek i{izere enaz ara¢ sayisinin belir-
lenmesi de bir arag g¢izelgeleme problemidir.(84)Saatgiog1u da
gizelgeleme probleminin bu boyutunu hava araci gizelgelemesi
igin "her bir ugu§ ig¢in kalki$ zamanlarinin araligi ile, ugug-
larin bu aralikta bir zamanda baglamasi kaydiyla enkiiglik filo
biliyiikligli saptanir" geklinde tanimlanmaktadar. 85 Boylece
hava arag¢larinin giiniin belll zamanlarinda hangi gilizergéhlara
. dagitilacagi belirlenir. .

Eilon ve arkadaglari tarafindan belirtildigi gibi
tagima mesafesini enazlayan ¢izelgeleme problemi ¢Sziimii ayni
zamanda enaz arag¢ sayisini garanti etmez. 86 Arag sayisinin
enazlanmasi "arag¢ yilkleme problemi™ olarak asagida ele alin-
maktadar.

(84) BALIOU:- a.g.k., s. 359

(85) Omer SAATGIOGILU; "Hava Ulasim Sistemlerinin Planlamasi
ve igletilmesinde Yoneylem Aragtirmasi Uygulamalari,

(Bildiri), Yéneylem Aragtirmasi Bildiriler'77, a.g.k.
S. 195-216 .

(86) EILON ve digerleri, a.g.k., s. 204
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IV. ARAG YUEKLEME PROBLEML

Iv.1 Tanim

Arag¢ yiikkleme problemi istem noktalarinin
taleplerini kargilamak tizere belli kapasitedeki araglar-
dan enaz kag taneye gerek oldugunun belirlenmesiyle
ilgilidir. Belli yiiki tagimek igin gerekli enaz arag¢ sa-
ylsl.bir onceki kesimde ele alinan arag g¢izelgelemesi prob-
leminin eniyi ¢ozimiiyle ayni olmayabilir. Bunun nedeni,
ara¢ gizelgeleme probleminde sadece ugranilmasi gereken
istem noktalari s6z konusu olmasidir. Bu istem noktalari-
na tasinacak yiiklerin miktari ve araglara nasil yiiklenecegi
problemi inceleme digi blrakllmaktadlr. S6z konusu problem
"arag yiikkleme" baglifinda ele alinmaktadir.

' Arag¢ ylikleme problemi ydneylem aragtirmasi problem-
leri iginde tanimlanan "sirt gantasi" (knapsack) proble-
miyle( 7) benzerlik gostermektedir. Taha, sirt gantasi
problemini bir aracin yilklenmesiyle iligkilendirerek su
gekilde ifade etmektedir: 88 | .

Bir tagima aracina N sayida degigik mal yitklenecek-
tir. Her degigik malin birim agirliga Wi ve degeri de vy
(i=-1,2, «...., N) olarak verilmigtir. Tagima aracinin
tagiyabilecegi engok agirlik (kapasite) W olarak bilinmek-
tedir. Problem, ara¢ kapasitesini agmadan yiiklenebilecek
endegerli yikin bulunmasidir. Buna gére ki, i malindan
yiklenecek birim sayisi olmak {izere problem:

wl kl + w2k2 + aoo-oo."‘vakNgw

‘kisitini saglayacak gekilde .
Z=v k) + 7, '2 + eveeeokVypky amag fonksiyonunu engoklayacaktar.

(87) Sirt g¢antasi problemi daga tirmanma hazirligindaki bir
dagcinin sart g¢antasini belli bir agirligi agmayacak,
herbirinin onem derecesi sayisal olarak ifade edilebi-
len N sayida malzemeden kagar tane alacaginin belirlen-
mesi olarak ifade edilmektedir. Bkz; WAGNER,a.g.k.s.350.

(88) Hamdy TAHA; Operations Research, McMillan Publishing Co.
Inc, New York, 1971, s. 203. '
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ki karar degigskenlerinin tamsayi degerler alma zorunlulugu
var ise, bu bir tamsay:r doZrusal programlama modelidir.
Tamsayi olma kisitlaycisi olmadiZinda, model kolayca ¢ozii-
lebilecek bir dogZrusal programlama modelidir.

Eilon ve arkadaglari problemin kapsamini genisleterek

birden fazla istem noktasinin yiikiiniin yine birden fazla araca
yiklenmesini ele almiglardir. Buna gtre arag¢ yiikkleme problemi

gu gekilde tanlmlanmaktadlr.(sg)
n : istem noktasi sayisi

qi ¢ i'inci istem noktasina taginacak yilkk miktara
(1-1,2, veue, n)
m : tagima araci sayisi

’QJ j'inei ara¢ kapasitesi ( j=1,2, ...., m)

istem noktalarinin gereksinmelerinin araglara dagi-
timinda agagidaki durumlardan (Ii’Db) birisiyle karsilagi-
labilir:

bt oy tE g

I B

oe

veya
2 <
1Y% % 9

Burada Di ve Ib agagidaki durumlari gostermektedir:

D1 Biitiin istemlerin araglara yiiklenebilmesi
D, : Bitin istemlerin araglara yiiklenememesi

Yilklerin araglara paylagtirilmasina iligkin &lgiitler
sunlardir: '
4,: Araglarla ilgili 8lgiit
(1) Arag sayisini enazlamak
(ii) 4Araglarin kullanilmayan kapasite miktarini
enazlamak.

(89) EIION ve digerleri, a.g.k., s. 204-207
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Ayl Yilklerle ilgili slgiit
Kargilanamayan istem sayisini (veya deZerini)
enazlamak.
A3= Birlegik olg¢iit
Arag¢ sayisi ve kargilanamayan istemleri enazlamak.
Yukaridaki durumlar agagidaki problem matrisini olugturmaktadir.

‘p, 1 _ _
D,

S0z konusu problemler gu gekilde agiklanabilir:

Birinei problem stz konusu oldugunda A2 ve A3
0lgiitleri gegerli olmayacaktir. Yani problem yeterli
arag sayl1s1 ve kapasitesi olmasi durumunda, arag sayi-
s1nin enazlanmasiyla ilgilidir. Ikinci problem ise birin-
ci problemin uzantisi olmakla birlikte istemlerin tiimii -
. kargilenamamakta, buna kargilik Al(ii) 6lgtitii dogrultu-
sunda kapasite kullenima . encoklanmaktadir. Uglinecl
problem yeterli arag kapasitesi olmamasi durumunda, is-
temi kargilanan nokta sayisinin engoklanmasi, ddrdiinei
Problem ise yine ayni durumda istemi karsgilanan nokta
sayisiyle taginan yilk miktarinin ayni zamanda engoklan-
masina yoneliktir.

Arag yiikleme problemi birinci problemle ifade edil-
mektedir. Yani, biitiin istemleri kargilayacak enaz arag¢ sa-
yisinin bulunmasi-arag¢ ytikleme problemidir.

Iv.2. Arag yiikleme Probleminin G6ziimii

Eilon ve arkadaglara yukarida tanimladiklari
problem igin biitiin arag kapasitelerinin egit oldugu
(%=-Q;3=L2,.n.,miﬂn)
varsayimina gire bir O-1 tamsayi programlama modeli dner-
mektedirler.
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Modelin arag¢ kapasitelerinin farkli oldugu durumu igeren
uzantisi da vardlr.(go)

Modelde xij karar degigkeni, i'inci istem noktasa
yikiiniin j aracina atanip atanmayacagini gbtsteren O-1
tamsayl degigkendir. Buna gbre

X,.= 1 eBer i istem merkezinin yiikii j aracina

iJ
yiklenecekse
xij =0 aksi takdirde
olacaktir. )

Modelin kasitlayicilari gu gekilde gosterilmistir:
(i) araglarin kapasitesi asilmamalidair. Yani

Q>Qi>0

olmak iizere

n
> q xi-:lsQ j=1,2, «ve.y m igin
i=a

gartl saglanmalidar.
(ii) Her istem noktasinin yiikii bir araca atanacaktir:

m
JE& xij = 1 i-1,2, ..., n ig¢in (xij-o veya xij==1)

Yiilklerin araglara dagitilmasina iligkin ama¢ fonk-
siyonu ise V. ceza gistergesi kullanilarak saZlanmaktadir.
Buna gore yliklerin J aracina yiiklenmesinin ceza gtstergesi
VJ' dir ve ayrica

VJ+1>>vj>O |
06zelligl vardir. Amag fonksiyonu toplam cezayi enazlayacak

gekilde yiiklerin araglara dagitimidir. Buna gtére amag fonk-
siyonu

m n
Enk Z = 3 [vj DY %13 )] olacaktir.
J=1 - i=2

(90) EIION ve digerleri, a.g.k., s. 207-209



V3+1 parametresinin Vj'den yeteri kadar biiyilk se-
gilmesi yoluyla enaz sayida ara¢ kullanilmasi saglanacaktar.
Eger bir araca yiiklenecek toplam yiUk sayisinin belli bir
degeri (p) gecmemesi isteniyorsa, bu durumda ceza gtsterge-

leri Vi =1 ve Vj+1 > de olarak seg¢ilmelidir.

Yukaridaki modele bir dizi kisitlayici daha ilave
etmek miimkiindiir. Ornegin belirli yiikiin (11)’ belirli bir araca
atanmasi istenmiyorsa bu kasatlayeca
xil jl- o
geklinde ifade edilebilir veya &rnegin iki yiikiin (ilve 12)
aynl arag¢ta bulunmasi istenmiyorsa bu kisitlayici da

X, .+X, . <1 @geklinde gosterilecektir.
113 123

Karar deéiskeni veya kasatlayici sayisinin gok fazla
olmasi ve dolayisiyla O-1 tamsayl programlama modelinin g¢&-—
ziimiiniin gliglegtigi durumlarda yine Eilon ve arkadaglari tara-
findan dnerilen bir bulgusal ¢8ziim algoritmasi kullanilabilir.

IV.3 Arag Yiikleme Probleminin Uygulama Uzellikleri

Arag ylikleme problemi de arag ¢izelgeleme prob-
lemi gibi fiziksel daZitim sistemlerinde sik karsgilagilabi-
lecek problem tiirlerinden birisidir. Istem merkezlerinin
zaman icinde degigen istemlerini kargilamak iizere tagimalarin
yapilmasi her zaman arag yiikleme probleminin ¢dziilmesini
gerektirecektir.

Bazi durumlarda gok boyutlu arag¢ yiikleme problemleri
ortaya g¢ikabilir. Ornegin taginacak yiiklerin agirlifindan
bagka deger, hacim gibi bagka Glgiilerin de ¢Oziimii gbz Oniine
alinmasy istenebelir. BaSka bir deyigle taginacak yikle il-
gili olarak r sayida Szellik vardir. Bu da her araca iliskin.
r sayida kisaitlayici anlamina gelecektir.
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t¢tinct BOLUM
*  TASIMA FIIOSUNUN BOYUTLANDIRIIMASI

I. TASIMA HIZMETININ SAGLANMASI ve TASIMA
FILOSUNUN BOYUTLANDIRIIMASI FROBIEML

Tagima filosunun boyutlandirilmasi, daha genig
bir problem olan tagima hizmetinin saglenmasi probleminin
¢Ozlm segeneklerinden birisi olan 6zel tasima filosunun olus-
turulmasi karariyla ilgilidir. Bagka bir deyigle tagaima filo-
sunun boyutlandirilmasi problemi tagima hizmetinin saglanmasi
probleminin bir alt problemidir. Bu nedenle bu kesimde dnce-
likle tasima hizmetinin saglanma bigimleri ele alinacak, bagli
olarak tagima filosu olugturma karari ve taSima filosu boyut-
landirilmasi problemi tanimlanarak kapsami belirlenecektir.

I.1 Genel Bilgiler
I.1.1 Tagima Hizmetinin Saglanmasa

Igletmeler faaliyet gbsterdikleri sektsre, Ure-
tilen ve taginacak mallarain dzelliklerine, dagitim politika-
Sina, daéltlm araglarinin saglanabilme kolayliklarina, ula-
§1m aginin yapisina bagli olarak gegitli tagima segeneklerin-
den yararlanabilirler. Bu konuda baglica;

(1) Isletmenin kendi tagima filosuna sahip olmasa,
(ii) Cesitli tagima firmalarinin sagladifi hizmetlerin
satin alinmasi (nakliye firmalarindan yararlanil-
masi)
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(iii) Belli bir siire tagima arag¢larimm ve/veya tesis-—
lerinin kiralanmasa,

(iv) Tagima islerinde komisyoncularan araciligindan

yararlanilmasa,
segenekleri gosterllmektedir.(gl)Bu segeneklerden ilki harig
digerlerinde tagima hizmetinin satin alinmasi s6z konusudur.
Tagima hizmetinin sunuminu saglayan tagiyicilar genel olarak
iki grupta incelenebilir:
1. Genel tagiyicilar (common carriers)
2. Stzlegmeli tagsiyicilar (contract carriers)
Genel tagiyicilar bir Ucret kargiliinda mallarini tagitmak
isteyenlere tagima hizmetini sunarlar. Bu tagiyicilar gegitli
tarifelerle belirli noktalar arasinda mallarin taginmasi so-
rumlulugunu ﬁstlenirler.(gz)Genel tagiyicilarin sirket, koo-
peratif vb. gekillerde Orgiitlenerek tagima hizmetini pazar-
lamalari stz konusu olabilir.

Tagiyici 1le tasitanin siirekli iligki kurabilmeleri
i¢in aralarinda bir s8zlegmenin yapilmasi halinde stzlegmeli
tagiyicilardan sdz edilir. S6zlegmedeki siire taraflar ara-
sinda serbestge kararlagtirilir. Genellikle bu siire mallarin
taginmasi ig¢in gerekli siireyi kapsar. SOzleSme ilizerine faalma
igini yapanlar onceden miktari belirlenmis esyanin belirli
noktalar arasinda taginmasindan sorumludurlar.(93)

Tagima hizmetinin komisyoncular yoluyla saglanmasi,
gonderici ve tagiyicinin komisyoncu aracilifiyla bir araya
getirilmesi yoluyla olacaktir.

*

Isletmenin kendi tagima filosu yoluyla tagima hizmetini
saglamasi 6zel tagimacilik olarak adlandlrlilr. Isletme kendi
tagima filosuna sahip oldugunda, araglar ve araglari kullanan
siirticiiler iizerinde tam bir denetim hakkina sahip olacaktir.

(91) KAYA; a.g.k., s. 100
(92) TAFF; a.g.k., 8. 89
(93) TENEKECIOGIU; a.g.k., s. 55
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Isletmeler tagima hizmetinin saglanmasi konusunda
kararlarini ekonomik &l¢iitlere, igletme politika ve amag-
larina, taginacak yliklere, degisik tasima segeneklerinin
fiziksel dagitim sistemine yapacagi etkiye gore belirleye-
ceklerdir. Ancak tagimaya iligkin segenekler baglica iki
grupta incelenebilir:

1. iIgsletmenin tasima hizmetini satin almasi
(mallarin tagittirilmasi)

2. lsletmenin 6zel tagima filosuna sahip olmasi
(mallarini kendi tagimasi)

Tagima filosunun boyutlandirilmasi problemi iglet-

menin dzel tagima filosu olugturmasi durumunda sz konusu

olacaktir. Ozel tasima filosu olusturma karari gegitli yon-

leriyle agagida ele alinmaktadir.

I.1l.2 Tagima Filosu Olugsturma Karari

Isletmelerin mallaraini tasiyici firmalar
yoluyla tagitmasi, ya da Ozel tagima filosuna sahip olma-
s1 ekonomik “nem ta§iyan bir soru olarak ortaya ¢ikmakta-
dir. 1ki segenek arasindaki temel fark igletmenin tistlen-
mesi gereken yatirim giderleri ve tagima faaliyetlerini
denetleme derecesidir. Igletmeler &zel tagima filosu olug-
turmak igin yatirim ve igletim giderlerini iistlenecekler,
buna kargilik tagima araglari tagima araglarini kullananlar.
tamamen kendi denetimlerinde olacaktir. Tagima hizmetinin
satin alinmasi durumunda, yani igletmenin mallaraini tasit-
tirmasi durumunda iistlenilmesi gereken giderler, tarifeler
ya da stzlegmeler yoluyla belirlenen tagima ficretleri ola-
caktir. Fiziksel dagitim sistemlerinde tasima hizmetinin
satin m1 alinacagi, yoksa Ozel tagima filosu mu'01u§turu—
lacagi problemi, bu dzellijiyle igletmelerin mamfillerinde
kullandlklarl‘bir girdiyi kendilerinin mi iiretecegi yoksa
satin m1 alacaklarina ydnelik imal ya da satinalma problem-
lerine benzerlik gtstermektedir.

Isletmeler 6z8l tagima filosunu iki sekilde olustu-
rabilirler:
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(1) Tagima araglarini satin alarak,
- (ii) Tagama araglarini sdzlegme yoluyla kiralayarak.
Tagima arag¢larinin satin alinmasi durumunda, is-
letme araglar iizerinde her tiirlii tasarruf yetkisine sahip-
tir. Tagima araglari tiimiiyle igletmenin sahipligindedir.
Tagima filosunun sdzlesme yoluyla olugturulmasi durumunda,
igletme tagima iglerinde kullanmak {izere tagit araglarini
satin almak, dolayisiyla bunlar igin yatirim yapmak kiilfe-
tinden kurtulur. Tagsima filosunu olugturmak iizere her tiirlii
sbzlegme hazgirlanabilir. Stzlegsme Sartlari tagiyici ve tasi-
tan arasindaki anlagmaya baglidir. Sozlegme yoluyla tagima
filosunun olugturulmasi durumunda, tagima araglari belirli
bir siire tagima gereksiniminde olan igletmenin denetimine
geger.
Isletmelerin 6zel tasima filolarina sahip olmalarinin
avantajlari goyle 51ralanmaktad1r:(94)

1. Hizmet kalitesinin yiikseltilmesi
2. 1ki y6nli yiik tagimalarinda daha diigilk maliyet
5. Acil istemlerin geciikmesiz olarak kargilanmasi
4. Bagka gondericilerin mallariyla karigma olmadigi igin
gonderilen mallarin daha iyi izlenmesi ve denetlenmesi
5. Gizelgeleme, yikleme~bogaltma kolayliklari ve karigik-
liklarin Onlenmesi
6. Daha az masrafli ambalajlama
T. Yapilan tagima hizmeti kargiliZinda genel ya da sbz-
legmeli tagiyicilarin tarifeleri kadar iticret talep
edilebilmesi nedeniyle tagimanin kendi giderlerini
kargilayabilmesi
8. Zamaninda teslim garantisi
9. Istenen her yere tagima yapilabilme serbestligi
10. Igletme araglarinin tagimayla birlikte reklédm araca
olarak kullanilmasi
11. Tagima slirelerindeki kisaltmalar yoluyla stok diizey-
lerinde azalmalar saglanmasi

Isletmenin tasima filosu olugturma karari (i) hizmet
diizeyi, (ii) maliyet y®niiyle ele alinabilir. Hizmet yoniiyle

(94) TAFP; a.g.k., s.180
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goriilen en Snemli avéntaj tagima siirelerindeki azalmalar
olmaktadir. Bu sekilde yollama ve teslim konusunda istenen
zamanlama saZlanabilmektedir. Bir diger unsur miigteri ilis-
kileridir. Tagima filosu olugturulmasi yoluyla istemler daha
hizli kergilaenacak, plénlanan zamanda teslimat yapilmadiga

" ig¢in miigterilerin stok kopmasi durumunda kalmalari 6nlenecek
acil istemleri olan miigterilerin istemleri gecikmeksizin
kargilanacabilecektir.

Tagima filosu olugturma karari maliyet yoOniiyle de
ayrmntili olarak incelenmelidir. Tagima filosu olu$turma
karari bir fiziksel dagitim karari olmaesi yaninda finansal
karar bzelliZi de tagir. Bu ytniyle tagima filosu olug-
turme karari uzun donemli stratejik bir karardar.

Temel ama¢ yatiramin yarar giclinli lgmektir, Daha deg-

ru bir deyigle yatirima yepmek ye da yapmemek arasinda
karar vermektir. Tagima filosu olugturma kararinin tagima
maliyetlerinin digindaki bir maliyet yonii, iiretim ve dagitim
~plénlarinin tasima plénlariyla uyumunun saglanmasidir. Boylece
stok kontrolunda kolaylik saglanacak, stok diizeylerinin azal-
t1lmasi miimkiin olacaktar.

I.1.3 Tagima Filosunun Boyutlandirilmasi Problemi

Tagima hizmetinin &zel tagima araglarindan
olugmug tagima araglariyla saglanmasi kararindan sonra,
karsilagilan problem filoyu olugturacak arag tip ve sayi-
larinin belirlenmesidir. Tagima filosunun boyutlandirilmasi
olarak adlandirilan bu problem iki y&niiyle ele alinabilir:

(1) Butlin araglarin ayni Szelliklere (kapasite, mali-
yet, hiz vb.) sahip oldugu durumda problem tagima gereksin-
melerini en ekonomik gekilde kargilayacak arag sayisinin
belirlenmesidir. Bu problem "file biiyiikliiziiniin belirlenmesi"
problemidir.

(ii) Bitin araglarin ayni Szelliklere sahip olmamasi
durumunda filoyu olugturacak araglarin tip ve sayilarinin
belirlenmesi gerekir ki bu problem "filo birlesim ve biiylk-
liigiiniin belirlenmesi®™ olarak adlandirilar.
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Isletmenin varligini siirdiirdiigii siirece tagima faa-
liyetlerine gereksinme duyacagi diiglinliliirse, araglarin
plénlama dbnemi ig¢inde ne zaman saglanacagl sorusunu da
tagima filosu boyutlandirma problemi iginde ele almanin
geregi agiktar.
| Tagima filosunun olugturulmasi karari, igletmenin
tagima gereksinmesinin tiimiinin kargilanmasinda bu segeneZin
kullanilacagi anlamina gelmez. Tagima araglari satin alina-
rak tagima filosu olugturulacagi gibi, gereksinme duyulan
tagima hizmetinin bir kismi da hizmetin satin alinmasi yo-
luyla kargilanabilir. Bagka bir deyimle igleime mallarinin
bir kismin: kendisi 6zel tagaima filosu yoluyla tagar, geri
kalan mallar da tagiyici kuruluglar yoluyla tagittiralabi-
lir. Bu segenekler arasindaki denge, igletmenin politika
ve amaglarina, tasinacak yiikklerin &zelliklerine, ekonomik
blglitlere gore verilecektir. Bu nedenle tagima filosunun
boyutlandirilmasi problemiyle ilgili olarak tagama hizmeti-
nin satinalanmasi segenefi de gSzden uzak tutulmamaladar.

Bu dzellikler 1siginda tagima filosu boyutlandirma
problemi gu gekilde tanimlanabilir:

"Planlama siiresi iginde tagima gereksinmelerinin ne
kadarinin 6zel tasima filosu yoluyla kargilanacagi
ve bu faaliyetler igin hangi tip tasima araglarin-
dan, hangi sayida ve ne zaman temin edilecefi soru-
laril tagima filosu boyutlandirilmasi problemini
olusturur.n

Tagima filpsu boyutlandirilmasi problemiyle ilgili
olarak gdz oniine alinmasi gerekli ve nicéliksel hale geti-
rilebilen ana degigkenler gunlardir:

1. Tagimanin yapilacagi cografi alan:

DiZer tasima problemlerinde oldugu gibi tagima
filosunun boyutlandirilmasinda da tagimanin yapilacagl cog-
raff alanin bir serim olarak gbsterilerek bblgedeki istem
noktalari ve yollar belirlenmelidir.

2.Tagima istemleri:. .

Pagima filosunun olugturulmasinda temel veri grup-

larihdan birisi de milgterilerin konumlari ve istemleridir.
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Tagama istemiyle ilgili olarek , istemlerin sabit eldugu,
istemlerin rassal oldufu ancek olasilik dagiliminin bilindigi,
istemlerin rassal oldugu ancak olasilik dagiliminin bilin-
mﬁ@igi}ﬁgbdﬁrumia kargilagilabilir. Istemle ilgili bilgiler
igletmenin gecmig kayitlarindan ya da kestirim yoluyla élde !
edilebilir.

5. Tagima araglari:

Ozel tagima filosu olugsturma karariyla ilgili
olarak tagima araglari iki yoniiyle tnem tasgir.

a) Araglarin sahipligi: Tagima araglari satin alma
yoluyla ya da uzun dénem sbzlegme yapilarak kiralama yoluy-
la temin edilebilir.

b) Araglarin Szellikleri: Tagama filosunw. olugturan
araglar tek tip ya da farkli tiplerde olabilir.

4. Tagima giderleri:

Tagima ara¢glarinin temini ve igletimine iligkin
giderler ayrintilia olarak hesaplanarak sabit ve degisken
giderler olarak belirlenmelidir.

5. Planlama siireleri:

Tagima faaliyetleri sonlu weya sonsuz planlama
donemleri icinde ele alinabilir. Tagima istemleri zaman
icinde degigiklik gdsterecegi ve tagima araglarinin belli
ekonomik &milrleri s6z konusu oldugundan, tagima filosu bo-
yutlandirilmasi problemini sonlu planlama dénemi iginde ele
almak daha gergekgi olacaktar.

I.2 Tagima Filosunun Boyutlandirilmasina
Yonelik Modeller

FPiziksel daZitaim sistemlerinde tagimayla ilgili
diger karar problemleri, vzellikle giizergdh belirleme ve ¢i-
zelgeleme problemleri oldukg¢a yaygin bir inceleme ve model-
leme korusu olugturmakta ise de, taslma filosunun boyutlan-
dirilmasi problemi ayni derecede ilgi cgekmemig, konuyla il-
gili olarak oldukga az sayida caligma gergeklegtirilmigtir.
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Fiziksel dagitim sistemlerinde tagima araclarina iliskin
giderlerin oldukga yiiksek olmasina ragmen, konuyla ilgili
fazla galigma yapilmami§ olmasinin olduk¢a ilging bulundu-
gu belirtilmektedir. 95

Tagima filosu boyutlandirilmasina yonelik modeller
cegitli gekillerde siniflandirilabilir. Ancak konuyla ilgili
az sayidaki ¢aligmanin biri digerini etkiledifi diistincesiyle
80z konusu galigmalar kronolojik sirayla incelenecektir.
Daha sonraki kesimde yaklaslm ve modellerin cegitli yzellik-
lerine gore siniflandirilmasi yapilacaktar.

II1.2.1 Kirby ve Wyatt Yaklagimlara

Filo bUyiikluiziintin belirlenmesi problemi
literatﬁrde ilk olarak Kirby 96 )taraflndan ele alinmigtar.
Kirby, zaman iginde degigkenlik gosteren istemlerin kargi-
lanmasinda kiralanan ara¢larin degisken (kira) giderleri
ile sahip olunan araglarin sabit giderleri arasinda bir
denge kurulacak gekilde tagima filosunu olugturacak arag
sayisinin belirlenmesi gerektigini belirtmektedir. Eger
sahip olunan arag¢ sayisi belirli bir denge sayisinin iize-
rinde ise, araglardan yararlanma (utilization) azalacaktair.
Arag sayisinin gerefinden az olmasi durumunda ise, digaradan
kiralanacak araglara c¢ok fazla ddeme yapilmasi sz konusudur.
Bagka bir deyigle, ilk durumda sabit giderler yiiksek olacak,
_ikinci durumda ise degigken giderler yiikselecektir. Wyatt'da
problemi(97)benzer yvaklagimla ele almig, Kirby'nin yaklésl-
mina iléve olarak igletmenin sahip oldufu araglarin degigken
maliyetlerinin de goz Oniine alinmasini Onermigtir.

(95) T. ETEZADL, J.E BEASiEY; "Vehicle Fleet Composition",

Journal of Operational Research Seciety, V. 34, 1983
Se -9

(96) D. KIRBY; "Is Your Fleet the Right Size", Operational
Research Quarterly, V.10, 1959, s. 10

(97) J.K. WYATTs "Optimal Fleet Size", Operational Research
Quarterly, V.12, 1961, s. 186
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Kirby ve Wyatt tarafindan ele alinan problemde tagima istemi
Sekil 3-1'de gdriildiigi gibi mevsimsel deZigim gbstermektedir.
Problem, tagima maliyetini enazlayacak gekilde talebi kargi-
layacak arag¢ sayisinin belirlenmesidir. Tagima maliyetini olug-
turan unsurlar igletmenin sahipliginden bulunan araglarin sabit
ve degigken giderleriyle kiralanacak araglarin degigken (kira)
giderleridir. Kirby ve Wyatt tarafindan Snerilen yaklagim asa-
gi1da gosterllmektedir.

Gerekli / .\ Kiralik
arag N t araclar
sayis! _,,,/"‘ ““\\\\\

Firma
araglan

e t . Zaman

- §ekil 3-l: Tagame Istemlerinin Degilima

f : lgletmenin sahipliginde bulunan aracin giinlik
sabit maliyetl :

v: Isletmenin sahiplizinde bulunan aracin giinliik
degigken maliyeti

¢ Arag kira gideri

: Kiralaik araglaran kullanildigi giin sayisi

Caligma giinli sayisa ‘

igletme filosunda bulunacak arag sayisi

(karar degzigkeni)

olmak iizere agagZidaki iliskiler s&z konusudur.

Piloya bir arag iléve edilmesinin igletmeye yﬂkleyecegi

maliyet .

o+ B

ft +vi!
olacaktir. Bir aracin filoya katilmasiyla ht' kadar kiralama
giderinden tasarruf edilecektir.

/
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ht'> £t +vi?
yanij;
' £

—_—
t bh-v
durumuinda aracin filoya katilmasi kérli olacaktir. Bagka
bir deyigle eniyi filo biiyiikliigii, araglarain kiralandiklari
gin oraninin
i 4

+ h=v
deZerini almasini saglayacak gekilde bulunacaktir.
Eger talebin olasilik dagilimi P(D) biliniyorsa,

£

SP(D- 1)
1=F+1 (h=v)

kogulunu saglayan en biiylik N degeri filo biliyiikliiglinli be~
lirleyecektir.

Wyatt tarafindan ele alinan yukaridaki model Kirby'nin
v=0 alarak elde ettigi sonugla aynidar.

Ayna problem Maskell(g )taraflndan, b6lgesel dagitim-
lary en az maliyetle sagZlayacak arag¢ sayisini belirlemek
icin benzetim teknigi kullanilarak ele alinmigtir. Maskell
tek amag¢ tipi ig¢in giinleritibariyle istemleri iireterek de-
gigik arag¢ sayilari igin benzetim ¢Oziimlemesi yapmigtir.
Benzetim ¢tziimlemeleri sonunda igletmenin sahip oldugu arag
sayilari ve kiralanan ara¢ sayilarinin endiigiik maliyeti sag-
layacak gekilde dengelendigi ¢éziimiin Wyatt yaklagimiyla uyu-
gum gosterdigi belirlenmigtir.

Eniyi filo bilyukligini belirlemek ig¢in yukarida ele
alinan yaklagim talebin mevsimsel degigiklik gtsterdigi veya
talep dagiliminin bilindigi durumlarda uygulanabilir. Yakla-
gimin en tnemli eksiklifi tek tip arag igin gegerli olmasidar.

(98) T.W. MASKELL; The Ogtimal Size of Vehicle Fleet for
C

Iocal Deliveries, . Report, Mana§ement‘Engiﬁéering
Section, Imperial College, Iondon, 1961.
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Gercek problemlerde farkli kapasitelerdeki arag¢larin kul-
lanilmasi sz konusudur ve ara¢ tipine gore giderler
(£f,v ve h) farklilik gtsterecektir.

I.2.2 Gould Modeli

Gould(g?) birden fazla arag¢ tiiriiniin de gtz
oniine alinabilecegi bir dogrusal karar modelini Kirby ve
Wyatt yaklagimlarindan kaynaklanarak ortaya koymugtur.
Agagidaki degiskenlerin ildvesiyle model Su gekilde gis-
terilebilir:

’ X, 3 i!' inci ginde igletme araglariyla yapilan

N (1 giinliik) sefer sayisi.
¥y o® i' inci giinde kiralaik araglarla yapihkan
(1 giinliikk) sefer sayisi.
d; &1’ inci giindeki tagima istemi (sefer sayisa

\ olarak)
Modelin kasitlayicilarai sunlardar.
- Giinliik talebin kargilanma kisitlayicisi

_ i sy .
X3+ ;- di bitin i'ler ig¢in

- Herhangi bir glinde firma araglariyla yapilan ta-
gimanin eldeki araglarla kargilanabilme kisitla-
yieisi
x; <N biitin itler igin

Model yukaraidaki kisitlayicilari saglayacak ve
t t
Z=ftN+ v in+h Y v
i=1 i=1
ama¢ fonksiyonunu enazlayacaktir. A
Ginltik talebin frekans dagilimi £ (dr) kullani-~
larak yukaraidaki karar modelinin sadelegtirilmesi miimkiindiir.
Buna gdre karar degigkenleri su gekilde ele alinacaktir:

(99) J. GOULD:,"The Size and Compozition of a Road Transport
Fleet", Operational Research Quartely, V.20, 1969,
Se 81-92 .
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X ¢ Tagaima istemi dr oldugunda firma araglariyla
yapilacak sefer sayisi
Tagima istemi dr oldugunda kiralik araglarla
yapilacak sefer sayisi ’
m : Frekans bbliinmeleri sayisi
Model,
xr+ yr= dr biitiin r'ler ig¢in

Ip

ve
xr<N biitiin r'ler ig¢in
klsitlaylcllarlnlgaglayacak ve

m
Z =ftN+ ¢ > xrf(dr) + thr f(dr)
r=1 r=1

ama¢ fonksiyonunu enazlayacaktar.

Gould yukaridaki dogrusal programlama yaklagimini
12 degisik tip aracin ele alindiZl gergek bir tagima fi-
losu biiyilikliigii ve birlegimi belirlenmesi problemine uygu-
lamigtir. Model sonuglarinin uygulamaya konmasindan sonra
firmanin toplam tagima giderlerinde %10 civarinda bir azalma
saglamigtair.

I.2.3 Eilon ve ArkadagSlarinan Yaklaslmlarl

Eilen ve arkadaglarl(loo)taslma filosunun

boyutlandirilmasi problemini baglangig¢ varsayimlarinin
farkli oldugu iki yaklasimla incelémistir.
a) Tek Tir Arag I¢in Tagsima Filosu
Biiylikliginiin Belirlenmesi
Tasima filosunun belirli kapasitedeki tek tir
aragtan olugacagi varsayimindan hareketle firma araglari
ile kiralik araglarin sabit ve degigken giderlerini enazla-
yacak filo biiyiikliglinlin belirlenmesi problemi diZer tagima
problemlerinden (arag gizelgelemesi ve arag yiiklemesi) ba-
Zimsiz olarak ele alinmamalidir. Buna gbre, tagima filosu
biiylikliigii s6z konusu probiemlerin ¢bziimiine bagli olarak
belirlenecektir. .
Yaklasimla ilgili agagidaki varsayimlar sz konusudur:
i) Migteriler konumlari, sayilari ve talepleri
dbnemler itibariyle bilinmektedir.

(100) EILON ve digerleri, a.g.k. , 8. 222-236
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ii) igletmenin sahipligindeki araglarin donemlik
sabit maliyetleri (o« ) ve birim tasima uzakligina kargi
gelen degigken maliyet (B ) bilinmektedir. Benzer gekilde
kiralik araglarin ddnemler itibariyle sabit giderleri ile
birim tasima uzakligina kar3i gelen sabit ve degigken gi-
derleri bilinmekte olup («') ve (B ) ile g8sterilmistir.
Genellikle (uf}oc ) ve (B'>p) 6zelligi stz konusudur.

Herhangi bir ddnem maliyeti, c;-ve ci ile gosteri-
len firma araclari giderleri ve kiralik araglarin gider-
lerinden olusacaktir. N firmanin sahip oldugu arag¢ sayisi,
N' kiralanan arag¢ sayisi, di‘firma araglariyla yapilan
toplam tasima uzakligi, d! kiralik araglarla yapilan top-

i
lam tagima uzakligi olmak iizere donem maliyeti

C;=cy+cf = (4 NeBa ) v (XN'+ P at)

i i i
toplam maliyet ise p doném ig¢im :
p X | 1 \
C= 35 C,=cA DN+ d,+x ¥ NI+PB ¥ ¢
f-2 1 1 § 1 1%

Amag, yukaridaki toplam maliyet fonksiyonunun enaz-
layacak ara¢ sayisini (N) bulmaktir,

Herhangi bir i ddneminde istenen tagimanin gergekles-—
tirilebilmesi igin n; arag gerekiyorsa ve firmanin elindeki

arag sayilsl .
N ise ; (N(ni), N;=n; ~ N sayida arag¢ kiralanacaktir.

?
Herhangi pir i1 doneminde istenen taSimanin saglanmasi

igin gerekli arag sayisina iliskin agagidaki Gzellik vardar.

N <M <Ny,

Burada niq tagima istemlerinin kargilanabilmesi ig¢in
gerekli enaz ara¢ sayisidir. Bu sayi Boliim 2-IV'de ele ali-
nan arag¢ yiikleme probleminin ¢oziimiiyle bulunacaktir. Bu sayi-
ya kargi gelen tbplam tagima mesafesi Dil olacaktir. n, ise
tagima istemlerinin enaz mesafe katedilerek karsgilanmasini
saglayan ara¢ sayisidir ve Biliim 2-III'de ele alinan arag
¢izelgeleme probleminin ¢bzlimii yoluyla bulunacaktir. niz'ye
kargi gelen tasima mesafesi I&z'dir. Tagima mesafelerine
iligskin ise

Dip?D; 2Dy
zelligi sbz konusudur.Burada D; , n aragle yapilacak tagime-
laran mesafesinl vermektedir.
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Plénlama siiresi igindeki biitiin donemler igin njq ve
n;, degerleri bulunduktan sonra eniyi N degeri

Ihki nyq {N< Enbi n,
kogulunu saglayan degerler arasindan toplam maliyet fonk-
siyonunu enazlayacak gekilde seg¢ilebilir,

b) Birden Fazla Arag¢ Tiirii I¢in Filo Biyiiklik ve

Birlesiminin Belirlenmesi

Farkli kapasitede araglar sodzkonusu oldugunda ve
firma araglariyla kiralik araglardan olugan filo biiyiiklik
ve birlegiminin belirlenmesine yotnelik agagidaki dogrusal
programlama modeli Onerilmektedir. Modelin dngdrdiigii durum
kogullari ve degigkenler gdyledir:

i) Her dénem i¢in miigteri talepleri bilinmekte olup,
herhangi bir i doneminde (1z1,2, .... p) toplam talep W;
ile gosterilmigtir. 11k yaklagimda oldugn gibi dénem, biitiin
miigterilere bir tagimanin yapildigi siiredir.

ii) m degigik tiirde (kapasitede) arag¢ sdzkonusu olup
ijapasiteli j tiirinden firma aracinin sayasi x:l ile
gosterilmigtir. (j-1,2, «..., m). Benzer sekilde kirala-
nabilecek m' arag¢ tiirli olup, herhangi bir i doneminde }
tirtnden (j=1,2, ..., o ) Q; kapasiteli kiralanacak arag
say1si x’i 3 'ile belirlenmektedir.

iii) Araglarln»QBnemlik maliyeti ey kiralik aracin
donem maliyeti ise e‘_l olarak gdsterilmigtir.

iv) Herhangi bir firma araci bir ddnemde by sayida
miigteriye dagitim yapabilmektedir. Benzer K sekilde J tiir
aragla h5 sayida miigteriye ugranabilmektedir. Bu sayilar
gegmig kayitlar ve benzetim yoluyla bulunabilir.

Tukaridaki varsayim ve Ozellikler 1giginda eniyi
filo biiylikliigli ve birlegiminin bulunmasi, pléqlama donemi
siiresince taplam maliyeti enazlayacak X, ve X 15 degerle-
rinin bulunmasiyla elde edilecektir.

 Herhangi bir dénem igin maliyet

m
C, = 2: e

ml
i jxj+ Z ‘ ej x.' ile belirlenecektir.
j=1

ij
3=1
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Toplam maliyet ise .
]
m P m

b
_ ) S
c = ) Ci-pz ejxj+.z > ey xij‘
1=1 i=1 1=1  j=1

olacaktir. Kisitlayicilar ise g6yle belirlenmigtir:
~ Kapasite kisitlayicisi:
Firma araglari ve kiralik arag¢larla saglanan
toplam kapasite, tas%ma istemini kargilamalidir.

m m
!
. z ijj+ Z X Qj > Wi (i=1,2, 4000+ 4, D)
J=1 j=1

- Migteri kisitlayicisai:
Herhangi bir i dtneminde arag¢larin dagitim
yapacaklari toplam miigteri sayisinin enaz degeri o dtnem

istemde bulunan mijgteri sayisi (n;) kadar olmalidir.
| |

m m

vt
Z hjxj + Z hjxij >/ni (1‘1’2,000- ’ P)
J=1 J-1

~ Karar Degiskenlerinin Tamsayl olma Kisitlayicasi:

X., x.j y 0 ve tamsayi (i=1,2,¢¢..,p) ve (j=1,2,..,m')

J i
Yukaradaki karar modelinin ¢tziilmesiyle eniyi filo
biiyUkligli ve birle3imi belirlendigi gibi, donemler itiba-

riyle hangi tip arag¢tan hangi sayida kiralanacegi serular
da cevaplandirilmi§ olacaktair.

I.2.4 Mole Yaklagimai

. Eniyi tagima filosu bilylikliigiiniin belir-
lenmesine ydnelik galigmalardan birisi de Mble(lol)tara-
findan gerg¢eklegtirilmigtir.

(101) R.H. MOLE; "Dymamic Optimization of Vehicle Fleet Size™"
Operational Research Quarterly, V.26, 1975, s. 25-34
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' Mole tasima kapasitesiyle ilgili kararlarin pléan-
lama siiresi iginde alt ddnemler itibariyle ardisik yatiraim
problemleri olusturdugu noktasindan hareketle, problemi
dinamik bir yaklagimla incelemigtir. Mole'un Onerdigi mo-
delin varsayimlari $dyle siralanmaktadir.

- Q sayida donemden olugan plénlama siiresi iginde
alt donemler itibariyle talep kestirimleri (di,i=1,2,..,Q)
bilinmektedir.

— Herhangi bir i ddneminde bi harcamasiyla bi+1 do=-
neminden hemen Snce birim kapasite artigi saflanabilecektir.

. — Donemler itibariyle kapasitenin azaltilmasi mim—
kiin degildir.

- = Kira giderleri ve igsletme araglarinin sabit ve
degisken giderleri donemler itibariyle farklilik gtstere-
bilir. Buna gére herhangi bir i dbmemi igin h;, ve vy ve f,
degigkenleri sirasiyla birim kapasite kira gideri, birim
kapasite degisken giderleri ve birim kapasite sabit glder-
lerine karsi gelmektedir.

- Arag sayilarindaki (Ni) degigikligin giderler iize-
rindeki etkisi Sekil 3-2 de gbriilmektedir. Sekilde gtsterim
kolayligl sazlamak Uzere kesikli degigkenler yerine siirekli
degigkenler kullanilmigtar.

i dénemi

Toplam maliyetier g; IN;)
maliyetleri

Sabit

Kira giderleri N f;
it

hi (di-N;)
Nj <dj igin

Dedisken maliyetler
N;V; ejer N; €d; ise
d; Vi efer N;>d; ise

Ni=d; i donemindeki arag sayisi

Sekil 3-2 Ara¢ Sayisina Baglia Olarak Tagima Giderleri



Herhangi bir i déneminde toplam maliyetleri gi(Ni)
olugturan giderler (sabit, degisken ve kira giderleri)
pargalil dogrusaldir ve,

hy = v;
6zelligi saglaniyor ise gi(Ni) digbiikey bir fonksiyondur,
Zaten bu kogulun saglanmamasi durumunda firma arag¢lari kul-
lanilmayarak tiim tagimalarin kiralik araglarla yapilmasi
gerekecektir. Satinalma giderlerinin de dogrusal varsayil-
masiyla ddnem maliyetleri digbiikey pargali dogrusal olacaktar.
Digbiikey fonksiyonlarin toplamlarinin da digbiikkey olma Ozel-
liginden otiirii firma araglari ve kiralik araglardan olusacak
filoya iligskin toplam maliyet fonksiyonunun enkiigiiklenmesi
Ny (i=1,2,4¢04..,Q) degigkenlerinin 0,d,d5, «eveenrdy
degerleri arasindan belirlemmesiyle saglanacaktir.

Arag¢ sayisinin donemler itibafiyle azalmasl stz konusu
olmadigZina gbre Nl’ N2, seseseney NQ deZerleri azalmayan
(non-decreasing) bir dizi olugturacaktir. Gergekte bazi dc-
nemler ara¢ satin alinmasi sz konusu olacagindan toplam
maliyeti enazlama problemi, araglarin hungl dénemlerde satin
alinacaklarinin belirlenmesi karar poroblemine doniigmektedir.

Yukaridaki dzellikler nedeniyle problem dinamik prog-
ramlama formiilasyonuyla ele alinabilmektedir. Buna gére du-
rum degigkenleri (firmanin elinde bulunan arag¢ sayisi) her

agamada (planlama donemi) degisebilir. Agamalarin ileriye
dogru numaralandirilmasiyla agagidaki ileri ardigtirma
(forward recursion) tanimlanmaktadir:

Fi ¢ i-1,2,.....,Q i¢in , 1,2,....., 1 plénlama

donemlerini kapsayan eniyi arag¢ satin alma

" politikasi.

*Ni : Fi 'yve bagli olarak igletmenin sahipligindeki
ara¢ sayisinin eniyi degeri.

EZer sadece bir donem soz konusu ise o ddnem arag
satin alinmayacaktir. Yani;

Fl.-..-—gl (Nl)

ve baglangi¢taki arag¢ sayisa Nl olmak iizere

olacaktir.
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Fi igin ileriye dogru bir gosterim elde etmek istendiginde
Jr»J+ly....y 1 araliga incelenecektir. Bu aralikta j donemi
igin verilen satin alma karari j+1 doneminde NJ 1 kapasite=-
sini (ara¢ sayisini) olusturacaktir ve bagka herhangi bir
satin alma karari stz konusu degildir. Buna gire;

Nk==Nj*1 y K=J42, J+3,000000y 1
olacaktar,

= J dbneminde olusan satin alma gideri ile

Jrd
jt+l, 3+2y....., 1 dbnemlerindekiigletim giderlerini (sabit,
defigken ve kira giderleri) belirliyorsa,

D1 . o - ‘ '
i igin .1 b (NJ a1 N3)+ S &y (N.

k=j+1 J+1)

olacaktir.,
j=Q durumunda araglarin satinalma gideri olmaya-~
cagindan,

g, (N7)

KM

°%,i
olacaktar.
j>1 igin Nj ; ¢ift dizinli degigkeni, (1,2,.0.,3)
araligina iliskin eniyi politika verildiginde, N
olarak alinacaktair. Yani, J» 1 ic¢in,
*
o<j’i='bj (N, 0 = Fy) k}j*l g (V5,9
ifadesini enkiigiikleyen Nj+1 degeri, Nj,i yve kargi gelecektir.

=1

j+1 degeri

Toplam maliyet fonksiyonunun parg¢ali dogrusal digbiikey olmasa
nedeniyle Nj,i degigkeni N ’ dj+l’ d ILEEEY di degerlerinden

birisini almak zoipndadlr. Ancak eger,

EERRF
ise, kapasitenin'wmltllamlyacagl kogulu nedeniyle j doneminde
arag satlnalma stz konusu olmayacaktlr. Yani,

0(3 i =00
durumu s6z konusudur. Buna gbre (J,i) aralipga igin Nj
bagslangi¢ durumu verildiZinde eniyi maliyet gu gekilde
belirlenecektir:
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i
%, 2 & (M)
k=1
ve o<j<i ig¢in

i
¥ "
bj(l\Tj,i - Nj)+z gk(Nj’i),N. . >N, ise

Jed J
ol - k-j‘fl
j!i [
o o
, Nji 3 Nj ise
<" . terimiyle tanimlanan giderler plénlama siiresi
-* o,

iginde higbir ara¢ satin alinmasi kararina karsgi

gelen maliyeti vermektedir.

d% i ile gtsterilen maliyetler ise j doneminde (NJ —N )
’ ’

sayida ara¢ satin alinmasi giderleriyle j+l, J+2,cececey i

donemlerine iligskin igletim giderleri +toplamidar.

Yukaridaki tanaimlar doZrultusunda ardigik iligki

Fo=o ve (N ) olmak iizere i » 2 igin

F17&;
Fi= Enko<3< l(F j )
olacaktir. Bu ifadeyi enkiigiikleyen Jj degeri, eniyi satan
alma donemi dizinine kargi gelmektedir. UrnegZin j'nin de-
geri m ise,

™ Nl m=0 ise
N, = ’

+ Nm,i ) diger durumlarda
olacaktair.

Ardigtirma iglemi tamamlandiktan sonra geriye dogru
izleme yoluyla satinalma dénemleri dizisi belirlenerek
satinalma kararlari elde edilecektir.

Yukaridaki dinamik programlama modeli, donemler
itibariyle arag sayisinda azaltma yapilmasini da igerecek
gekilde genigletilmigtir.
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I.2.5 Parikh Yaklagimi

Eniyi tagima filosu biiyiikkliigii belirlenmesi
problemini Parikh(loz)oldukga farkli bigimde ele almigtar.
Problem su gekilde tanimlanmigtir:

Migteri istemlerinin gelig dagilimi ve tagima
slireleri dagilimi biliniyor ise, istemlerin ge-
- cikmesinin belli bir B (0<B< 1) oraninin iistiinde
olmamasi igin arag¢ sayisi ka¢ olmalidir?

Tanimlanan probleme gtre politika igeren s paramet-
resiyle belirlenen hizmet diizeyine ulagmak icin filo biiylik-
1liigli aragtirilmaktadir. Parikh, filo biiylikliizli belirlenmesi
problemini bir kuyruk problemi olarak ifade etmektedir.
Migteri istemleri geligler, arag¢lar servis kanallari ve
tagima hizmeti de servis olmak iizere problem, "bilinen ge-
1lig ve servis debilerine bagla olarak ¢ok kanalli bir kuyruk
sisteminde gecikme olasiliginin belirli bir ﬁ degerinin
altinda olmamasi igin kanal sayisi ne olmalidir?" geklinde
ifade edilmektedir.

Yapilan uygulamayla ilgili olarak ge¢mig kayitlaran
analizi sonunda miigteri geli§lerinin Poisson dagilimina uy-
gun oldugu, servis siireleri dagilimanin ise 6 <k <12 olmak
fizere k-Erlang dagildigil belirlenmigtir. Buna gdre M/Ek/c
kuyruk sistemi(103)saz konusudur.

(102) S.C. PARIKH; "On a Fleet Sizing and Allocation Problem",
Management, Science, V.23, 1977, s, 972~977

(103) Kuyruk sistemlerinin gtsteriminde genellikle Kendall gos-
terimi kullanilmaktadir. Buna gire (a/b/c) geklinde ifade
edilen kuyruk sistemlerinde(a) gelis daglimmi(b)s ervis
siiresi dagilimini,(c) ise servis kanali sayisini géster-
mektedir. Gelig ve servis siiresi dagilimlari ig¢in kulla-
nilan simgelerden bazilari ise M, iissel dagilmis, D de-
terministik, Ej k'inci dersceden Erlang, G ise genel da-
£11m1g gelislerarasi veya servis siirelérine kargi gelmek—.
tedir. Ayrantili bilgi igin Bkz. 1.KARA; Servis Sistemleri
ve Geligler Zamana Ba%ll Oldu%ggda Kapasife Sorununa VMa-

ematiksel Yaklagim; E.I.T.I1.A, Yayini, kskigehir,

5. 11=-21
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Degigik servis istasyonu sayilarina gtre gecikme olasiliZinin
analitik olarak hesaplanmasi sadece M/M/C kuyruk sistemleri
icin miimkiin oldugundan ve alternatif olarak Monte-Karlo ben-
zetiminin pahali ve uzun siire alacagl goz oniinde tutularak,
yaklagik ¢oziim bulma yoluna gidilmigtir. Izlenen yol agagida
6zetlenmektedir. ,

Degigik servis istasyonu sayisi (C) igin gecikme ola-
s1liginin hesaplanabildigi M/M/C kuyruk sistemi, k=1 icgin
/Ek/C sisteminin 6zel bir durumudur. M/D/C kuyruk sistemi
de kfaaolmak lizere M/Ek/C sisteminin Gzel bir durumu olacak-
tir. Ote yandan M/Ek/c sistemi icin gecikme olasiligi degeri
iistten ve alttan M/M/C ve M/D/C sistemlerinin gecikme olasi-
lik degerleriyle sinirlanmigtir. CM, CD, CEk CG istenen
gecikme olasiligil simir degeri igin M/M/C, M/D/C, M/Ek/c ve
M/G/C kuyruk sistemlerinin eniyi servis istasyonu sayisi ise
M/G/C kuyruk sisteminin de M/D/C kuyruk sisteminin tzel bir
durumu clmasi nedeniyle;

CG%CD&CEK<CM :

6zelligi bulunmaktadir ve degisik gelis ve servis debileriyle
ﬁ degerleri igin CM - CG degerlnln tnemsiz olcgiide kiigilk ol-
dugu gbzlenmigtir.

Yukaridaki bilgiler 1gi8inda, Onerilen ybnteme gire
verilen gelig ve servis debileriyle P olasiligi ve k dege~
rine bagli olarak eniyi servis istasyonu (arag) sayisi aga-
gidaki gekilde belirlenecektir:

CM k-1 igin
CEk =
CG k>l igin

Parikh tarafindan yapilan galigmanin ikinci agamasanda
bir girketin sahip oldugu gok sayida tagima aracindan istenen
hizmet diizeyini saglayacak sekilde yukarida belirtilen yon-—
teme gOre degigik bGlgelerde tagima yapacak belirli sayida
'filo olusturmustur.



I.2.6 Etezadi ve Beasley Modeli

Etezadi ve Beasley(104)bir sunum noktasindan

belirli sayida istem noktasi talebinin enaz maliyetle karsi-
lanmasi igin tagima filosunun boyutlandirilmasinin uzun vadeli
bir karar problemi olugturdugunu belirtmektedir. Buna gtre tasi-
ma filosunun eniyi biiyiikliik ve birlegiminin belirlenmesinde
sabit ve degisgkin maliyet parametreleri gtz Oniine alinacagi
gibi, donemler itibariyle istem noktalarinin degigen talep-

leri de goz oniine alinmalidir. Onerilen modelin parametre ve
degigkenleri sunlardir:

C. H
1
Yy G
a,
D,
J

O

<] B &
& e el el
(1] o0

V. H
dJ

Xy ?

th ¢

sunum noktasi ile i' inei miigteri arasindaki
uzaklik (i=1,2,¢¢0., 1)

t doneminde i'inci miigteriye taginacak yiik miktara
(t=1,2, ....,T)

t doneminde i'inci miigteriye yapilan tagimayla
ilgili olarak yﬁkleme,bogaltma payr (Bu pay yiik-
leme-bogaltma siiresinde yapilabilecek yol uzunlugu
olarak ifade edilebilir)

J tip aragla herhangi bir ddnemde katedilebilecek
enbiiylk uzaklik (Ddnem sonunda biitiin araglarin
sunum noktasina donecekleri kabul edilmektedir)

J tip aracin kapasitesi -

J tip araca T d6nem sahip olmanin sabit maliyeti
J tip kiralaik aracin 1 donemlik sabit maliyeti
Sahip olunan j tip aracin birim tasima uzakligi
degigken gideri |

kiralanan j tip aracin birim tagima uzakliga
degigken gideri

(Vj ve vy farkly degerler alabilir)

Sahip olunan j tip arag¢ sayisa

t doneminde kiralanan j tip arag¢ sayisa

(104) ETEZADI- BEASLEY; a.g.k.
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(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

Uy} Sahip olunan j tip araglardan t déneminde kulla-
nilan sayi

Sahip olunan j tip arag¢larla % doneminde katedilen
uzaklik (yikleme-bogaltma paylara harig)

wjt ¢ J tip kiralik araglarla t doneminde katedilen

uzeklik (ylkleme-bogaltma paylara harig)
t doneminde katedilmesi beklenen uzaklik

(ylikleme-bogaltma paylari harig)

(0]
a8

Model
ujtng j-l,z,-...,m 'Ve t-1’2,o-..,T
Zj‘téugtDJ J=3s2,e00e,mve t=1,2,....,T
jtéyat j j=1,2,...-,mve .t=1’2,c'.t,T
m

Z (th"l‘wjt): et t = 1,2,00000,T igin
=l

m a

Z(uat+y3t) D..) > Qt + z dit t:’l,z'.oo-’T
J=1 i=1
m n

S (uj-b"yjt) Qj>z 9t t=1,2,00000, T
j=-1 i=1

t’ w jt )O .j=1,2,..-..,mve t=1’2’..l..’T
j’ yjt ve ujt tamsay:.' i=1,2,.000eymve t=1,2,..,T

kisitlayicilarana saglayacak ve

m

z= 3 5% 5: )
5%q 3%

m T
> S (Vz jwjt)
J=1 t= 1

-85~



amag fonksiyonunu enazlayacaktir.- 4

Birinei kisatlayici yoluyla herhangi bir dSnemde
kullanilan arag sayisinin eldeki toplam sayidan fazla ol-
mamasl saZlanmaktadir. lkinci ve iigineii kisitlayicilar
yoluyla sahip olunan veya kiralanan araglarla yapilan tagi-
malarda katedilen uzakligin enbiiyiik degeri agmamasi sag-
lanmaktadir. Dordiincii kisitlayici katedilen toplam uzakli-
gin beklenen degZere esit olmasina iligkindir. Beginei ki-
sitlayiciyla arag kiimesinin tiim miisterilere ulagacak diizeyde
olmasi saglanmaktadir. Altineci kisitlayici ise yeterli kapa-
sitenin varligini saglamaktadir.

Yukarida Snerilen model bir karigik-tamsayir program-
lama modelidir ve sahip olunan/kiralanan araglara iliskin
ya da her tip aragla gidilecek miigterilere iligkin kisitla-
yicilaran da iléve edilebilecegi belirtilmektedir. Ote yan-
dan modele beklenen tagima uzakliklarina iligkin farkla
kisitlaycilar da eklenmesi miimkiin olmaktadar.

I.2.7 Diger Yaklagimlar

Tagima filosu boyutlandirilmasi problemi bazi
aragtirmacilar giizergdh belirleme problemiyle birlikte ele
alarak ¢Oziimleme yolunu segmiglerdir. Problemin bu gekilde
ele alinmasi uzun ddnemli bir kapasite plé&nlamasi niteliginin
ortadan kalkmasina yol agmaktadir. Bu nedenle s8z konusu yak-
lagimlar ayraintiya inilmeden ana hatlariyla tanitilacaktar.

Ball ve arkadaglari gallemalarlndaclos)kimyasal tirin-
ler lireten bir igletmenin uzun db6nemli kiralanmig araglar ve
taslylei kuruluglar yoluyla saglanan tasima faaliyetleriyle
ilgili olarak agagidaki sorulara yanit aramagé galigm glardar:

(i) Uzun ddnem stzlesme yoluyla olugturulacak filo

biyikliigii ne olmalidar?

(i1) Hangi tagimalar 6zel filo araglariyla yapilmala,

hangileri tagiyici kuruluslara tagittirilmaladar?

(105) M.O. BALL, L. BODIN, B. GOLDEN, A. ASSATy" A Strategic
Fleet Sizing Problem Analyzed by a Routing Heuristies, "
(working Paper), College of Business and Management,
University of Maryland at College Park, 1980
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(111) Tasama filosu araglarinin glizergdhini nasal
belirlemelidir?

Caligmada eniyi filo bilyUkliigtini ve kargi gelen
tagima glizergdhinin belirlenmesi igin kurulan bir matematik-
sel modele yaklagik ¢oziim yoatemleri tnerilerek  deZerlen-—
dirilmektedir.

Levy ve arkadaglari da konuyla ilgili galismalarinda
tagima filosu boyutlandirilmasi problemini giizergéh belir-
leme problemiyle birlikte ele alarak bulgusal ¢Gzlim
algoritmalari gelistirmigler ve sinamiglardir. Geligtiri-
len bulgusal yontemler genellikle Clarke ve Wright algo-
ritmasina dayanmaktadir. Bunlar arasinda Enbiiylik Tur (Giant
Tour) algoritmasi olumlu sonuglar vermesi nedeniyle Sneril-
mektedir.

Ulusoy ise tagit sayisi ve kapasitelerinin belirlen-—
mesi problemini ayritlara hizmet gttiiriilen dagitim sistemleri
igin incelemektedir.(107)Qa11§mada verilen bir serim 3zerindg
hizmet talep eden ve tagit kapasitelerini kullanmak isteyen
bir ayrit kiimesinin istemini sabit ve deZisken maliyetlerin
toplamina enkilgiik diizeyde tutarak karsilayacak tagit sayaisa,
kapasiteleri ve gilizergahi saptamaya ybnelik sezgisel bir
algoritma tnerilmektedir.

(106)

I.3 Tasima Filosu Boyutlandirilmasina Iligkin
Modellerin Degerlendirilmesi ve Yeni Bir
Model Geregi

Tagaima filosu boyutlandirilmasina ydnelik
'modeller tnce genel olarak degerlendirilerek siniflandi-
rilacak, daha sonra da her yaklagimla ilgili &zellikler
belirlenecektir.

(L06) L, LEVY, B. GOLDEN, A. ASSAD, "The Fleet Size and Mix
R 1} 11 ’
Tsbicle Bevhing, Problen”,(Worling, Pager)s N94y83¢~0
Maryland ' at College Park, 1980
(107) Giindiiz ULUSOY; "The Fleet size and Mix Problem for

Capacitated Arc Routing; (Working Paper); Bogazigi th.
_ End. Mgh. Bol, 1982.
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Incelenen modellerin tiimine iliskin agagidaki Szel-
likler belirlenmigtir.

- Tagima filosu boyutlandirilmasina ybnelik model-
lerden bazilari taSima filosunun tek tip aragtan olugacagi
varsayimindan hareketle problemi filo biiyiikliigiiniin (arag’
sayisinin) belirlenmesi yoniiyle ele almiglardir. Kirby ve
Wyatt tarafindan dnerilen yaklagimlar, Eilon ve arkadagla-
rinin onerdigi birinci model, Mole ve Parikh'in yaklagimlara
bunlar arasindadir. Diger modellerde ise problem filo bliylik-
liiglihin (arag tipleri ve sayilari) belirlenmesine yBneliktir.

- Problemin g8sterimi ig¢in yapilan yaklagimlar Kirby
ve Wyatt'in yaklasimi ve Parikh'in kuyruk sistemi godsterimi
dlslnda'matematiksel programlama modelleridir. Gould, Eilon
ve arkadaglari ile Etezadi problemi bir dogrusal programlama
modeli olarak ifade etmigler, Mole ise tagima filosunun bo-
yutlandirilmasi probleminirardlslk karar evrelerinin s6z ko-
nusu oldugu dinamik programlama modeli olarak géstermistir.

- Incelenen modellerin higbirisinde tasima gereksinmesi-
nin biitiintiyle 6zel filo yoluyla kargilanmasi zorunlu degil-
dir. Tagima filosunun boyutlandirilmasi problemi kiralik
araglarin her an temine hazir oldugu varsayimini igermek-
tedir.

Tagsima filosu boyutlandirilmasiyla ilgili modeller
tek tek ele alindiginda agagidaki 6zellikler gtzlenmigtir.

- Kirby ve Wyatt'in yaklagimi tek dénem igin, iste-
min sabit oldugu ancak mevsimsel dalgalanma gtsterdigi du-
rumlara iliskindir. Buna gére bir ddnemden olugan plénlama
siiresi igin toplam‘istem bilinmekte olup, bunun dénem igin-
deki daZilimi mevsimsel Uzellik gbstermektedir. Yaklasim
tek donem ve bir arag tipi i¢in gegerlidir ve bu ydnleriyle
bir yatiram problemi nitelifindeki tasima filosu boyutlan-
dirilmasi probleminin g&sterimi igin yetersiz kalmaktadair.

- Gould tarafindan tek ara¢ tipi ig¢in Gnerilen dog-
rusal programlama modeli Kirby ve Wyatt yaklagimlarindan
kaynaklanmaktadir ve benzer elegtiriler getirilebilir. Ote
yandan modelin birden fazla arag¢ tipi icin yapilan uygula-
masinda 6zel bir probleme dontik modelleme yapilmigtar ve
genelleme stz konusu degildir.
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- Eilon ve arakadaglari tarafindan Snerilen model-
lerden birincisi tek arag tipi i¢in gegerli olup bu ydniiyle
eksik goriilmektedir. Ote yandan yaklag$im plénlama ddnemleri
icin her istem noktasinin talebinin bilinmesini ve istemle-
rin kargilanmasi igin enaz arag¢ sayisi ve enkisa tagima sag-
layan ara¢ sayisinin belirlenmesini gerektirir ki, bu yoniiyle
de gok fazla iglem yiikii getirmektedir.

- Eilon ve arkadaglari tarafindan tnerilen ikinci model
birden fazla plénlama dbnemi igin gegerlidir ve tagima filo-
sunun tek tip aragtan olugmasi zorunlugu da yoktur. Bu yanﬁyle
gercgek problemleri yansattigi diigiintilebilir. Ancak ddnem ola-
rak tanimlanan siirenin tiim miigterilere bir tagimanin yapila-
bildigi siire olarak tanimlanmasi, modelin uzun ddnemli bir
yatirim problemi olarak ele alinmasini kisitlamaktadir. Ute
yandan arag maliyetlerinin de ddnem maliyeti olarak tanimlan-
masl, yapilan tasima miktariyla ilgili maliyet 6zelliklerinin
modele dahil edilmesini engellemektedir.

- Tagama filosu boyutlandirilmasi probleminin Mole
tarafindan birden fazla dénemi igeren ardigik bir karar prob-
lemi geklinde ele alinmasi konuya bir yatirim problemi Gzel-
1izi getirmig olmakla birlikte, Onerilen dinamik programlama
modelinde araglarin tektiirel (homojen) olmasi ©zelligi mode-
lin uygulanabilirligini kisatlamaktadar.

= Parikh tagima filosu boyutlandirilmasi problemini
hizmet yoniiyle ele alarak konunun maliyet yoniinii inceleme
dig1 barakmistar. Tasima filosu olugturma kararinin hizmet
yonii yaninda igletme yoneticileri ig¢in maliyet yonii de Onem~
lidir ve bu nedenle yaklaSim karar vereci igin yeterli bilgiyi
saglayamamaktadir. '

- Etezadi ve Beasley konuya en gergek¢l yaklasimda
bulunarak tagima filosu boyutlandirilmasinin uzun vadeli bir
karar problemi oldufunu belirtmiglerdir. Geligtirilen model
birden fazla donemi igermekte, ancak araglarin plénlama 48—
nemi sonunda kadar elde bulundurulacagi varsayilmaktadar.
Ylénlama donemi iginde arag¢larin ekonomik Omiirlerini tamam-
lamalari durumuyla, araglardan bir kisminin ekonomik “miirleri
dolmadan elden g¢gikartabilecekleri modele dahil edilmemisgtir.
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- Konuyla 11gili diZer modellerde ise tasima filosu
boyutlandirma problemi giizergéh belirleme problemiyle bir-
likte ele alinarak g¢ozimlenmigtir. Problemin bu sekilde ele
alinmasi konuym duragan bir 6zellik vermektedir. Zaman ige-
risinde tagima yapilacak miisterilerin konumlari ve bunlarin
istemleri sabit kabul edilmekte ve buna gére filo boyutlan-
dirmasl ve glizergdh belirleme problemleri egzamanli olarak
¢ozlilmektedir. Stz konusu yaklasimlarda talep dagilimlara
ve arag sayilarindaki degigikliklerin goz onine alinmamasai,
modellerin uzun ddnemli olarak ele alinmasini engellemekte-

dir.

Tagima filosunun boyutlandirilmasina yénelik model-
‘lerde konuya degigik agilardan yaklagilmakta, ancak asagi-
daki zellikleri timiiyle yansitan bir model bulunmamaktadir.

Tagima filosu boyutlandiralmasi birden fazla dtne-

mi igeren uzun vadeli bir karar problemidir.

Taslma filosu boyutlandirilmasi problemi ara¢ tipi

ve saylisl yoniiyle de ele alinmalidar.

Tagima filosu birlegim ve bﬁyﬁklﬁéﬁ zaman igersinde

degigebilir.

(Yeni araglar filoya katilabilir, mevcut araglar
elden ¢ikartilabilir)

Tagima hizmetl gerektigi anda dig tasaiyacalar

yoluyla da kargilanabilir.

Tagima araglari ve tagima hizmetinin satin alinmasi-

na iligkin giderler zaman igersinde degigiklik giéste-
rebilir. .

Tagima istemleri zaman iginde degigiklik gbdstere-
bilir. Ancak plénlama donemleri itibariyle istem
degerleri bilinmelidir veya kestirilebilir olmaliadar.

izleyen kesimde tagima filosu boyutlandirilmasaina ilisg-
kin yukaridaki &zellikleri igeren bir yaklagim ele alinacaktir.
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1I. TASTMA FiI0SU BOYUTLANDIRILMASINA YONELIK
BIR DOGRUSAL KARAR MODELL

IT.1 Genel Yaklagaim

Tagama filosu boyutlandirilmasi problemi
‘plénlama silresi iginde tasima gereksinmelerinin kargi-.
lanmasi igin hangi tip ve ka¢ adet ara¢ satin alinacafinin
belirlenerek zamanlandirilmasi ve tagsima hizmetinin ne ka-
darinin nakliyeci firmalar yoluyla saZlanacaZinin belirlen-
mesine yoneliktir. Bu ybniiyle problem uzun donemli kapasite
Pllnlamasi 6zellizi gdstermektedir.

Kapasite plé&nlamasi genellikle fabrika veya makina
agisindan duadnﬁlmektedir. Buna gbre kapasite belirli za-
mandaki iiretim miktari veya liretim oranidar. 108 Kapasite
plénlamasi ise tiretim hizinin istem hizina uyum saglamasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu uyumiun saglanmasi ig¢in baglica
iki yol vardar:

a) Sistem kapasitesinde degigmelere ve ayarlamalara

olanak saglanir.

b) Sistem kapaéitesinde degigmelere ve ayarlamalara

izin verilmez.

(108) Biilent XKOBU; ﬂretim Yonetimi, lstanbul Uhiversitesi
Yaylnl, No. 2298, 1981, s. Z21
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Ikinci yolun uygulanmasinda ddrt durumla karsilasilar.
1) Kapasiteyi yliksek tutmak
2) Migteri kaybini gtize almak
3) Miisterilerden beklemelerini talep etmek
4) Mamil stoklari bulundurmak '

Uzun donemli kapasite plénlamasinda istem kapasite
uyumunu seflamak i¢in Fetter genel bir doZrusal karar modeli
snermigtir. (1°9)Modelin genel olma Bzellifi tiretim, bilgl
iglem, tagima vb. kapasite problemleri ig¢in asagidaki ana
6zellikler varoldugunda gegerli olmasadir.

a) Kapasiteye sahip olmak uzun ddnemli yatirim gerektirir.

b) Kapasitenin uzun dénemli kira (leasing) yoluyla temini
miimkiindiir.

¢) Kapasite istenildigi an (spot) ve kisa siireli olarak
temin edilebilir.

d) Kapasite temini igin tistlenilecek giderler zaman igin-
de degigiklik gtsterebilir.

Model plénlama siiresi boyunca istemlerin kargilanmasi
ve kapasite s1n1rlar1n1n'a§11mamasl kosullari altinda dtnem-
ler itibariyle olugacak giderlerin bugiinkil degerinin enazlan-
masina yoneliktir.

Bu ¢calismada tagima filosu boyutlandirilmasi problemi
Fetter'in Onerdigi genel yaklagim gevresinde agagidaki Ozellik
ve varsayimlar altinda ele alinmaktadar.

II.2 Modelin 0zellik ve Varsayimlari

Tagima filosunun boyutlandirilmasi birden fazla
istem merkezinin donemler itibariyle tong), hacim veya sefer
sayisl olarak belirlenmig isteminin belirli bir noktada ve
bir karar vericinin yanetiminde toplanmig degigik tip ve Ozel-
likteki tagima araglariyla kargilanmasiyla ilgilidir.

(109) R.B. FETTER; "A Linear Programming Model For Iong
Range Capacity FPlanning", Management Sc.ence,V. 7
8. 372-378, Ayrica uygulama igin bkz: C.C. NEW;
- "Transport Fleet Planning for Multiperiod Operations™",
Operational Resarch Quarterly,V.25, 1975, s. 151-166
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Belirlenen istemi tagimakla yiikimlii olan karar verici tagi-
may1 kendi denetimindeki tzel tasima filosu araglariyla ya-
pabileceZl gibi, tasimalarin gergeklegtirilmesinde tagiyica
kuruluglardan da (nakliye firmalarindan) yararlanabilir.
Sonlu sayida donemi igeren tagima probleminde ddnem basla-
rinda eldeki arag¢ kapasitesini arttirmak veya azaltmak miim-
kiindlir. Eylem segeneklerine kargi gelen birim gider %eya
gelirler karar verici tarafindan bilinmektedir. Amag, sonlu
plénlama dénemi siiresince her ddnemde elde bulundurulacak,
satin alinacak ve elden gikartilacak arag¢ sayilarini tip ve
bzelliklerine gbre saptamak, istemin tamamini karsilamak’
igin hangl tip aragla, hangi bSlgeye ka¢ sefer yapilacaginin
ve kag seferde nakliyeci kuruluglardan yararlanilacaginin
sablt ve degigken maliyetler toplaminin enazlanacak gsekilde
belirlenmesidir.

Yukarida tanimlanan problemle ilgili olarak, amaca

ulagmada geaitlirfaktﬁrlér rol oynar. Bu faktdrler agagida
' ele alinmaktadar.

- Isletmenin'sahip oldugu arag sayisina ve tasiyica
kuruluglardan saglanan tagima hizmetinin miktarina (sefer
sayisina) bagli olarak tasima maliyetleri dogrusal olarak
degigmektedir. Tagima maliyetlerini olugturan unsurlar:

i) isletmenin satin aldigi araglarin sabit maliyet-

leri |
ii) Isletmenin sahipliZindeki araglarin degisken
maliyetleri '
iii) Igletmenin tagiyici kuruluglardan sagladigi '
tagima hizmetinin maliyeti (sefer iicreti)
olarak ele alinacaktar. . '

- Tagima filosu boyutlandirilmasi problemi sonlu bir
plénlama siiresi igin stz konusudur. Plénlama siiresi
esit uzunluktaki ddnemler olarak alt araliklara bo-
linebilir. ‘

- Istem merkezleri tagima siirelerine gfre bolgelere
ayrilmigtir. Buna gore bir bdlgedeki tiim istem mer-
kezlerine tasima siiresi ayni olup, istem merkezle-
rinin toplam istemi btlge istemine kargi gelecektir.
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- Istem merkezlerinin talepleri donemler itibariyle
kestirilebilmekte olup, bu istemlerin gerektirdigi
tagimalarin donem boyunca gerceklestirilmesi zorun-
ludur. Talepler miktarlar, hacim veya bir tip arag
kdpasitesi esas alinarak sefer sayisi cinsinden
ifade edilebilir.

- Tagimayl gerceklestirecek araglar degigik kapasitede
olabilir. Araglarin kapasiteleri ile biri diferi cin-
sinden kapasite oranlari bilinmektedir.

. = lIstem merkezlerine yapilacak tagimalar igletmenin
sahipligindeki araglarla yapilabilecegi gibi, gerek-
tizinde tasiyici kuruluglardan yararlanilabilir. Ta-
gima hizmetinin satin alinmasi tagiyici kuruluglarin
araglarl ve siiriiciilerin istem merkezlerine sefer yap-
mak {izere kiralanmasi Seklinde olacaktar.

- Isletmenin satin alarak kendi tagima filosunu olug-
turdugu araglarain belli bir ekonomik Bmry olup, bu
devre sonundaki deZeri bilinmektedir. Ayrica igletme
araglari, satin alindiklari ddnemden bir ddnem sonra
baglamak iizere, ekonomik &miirleri doluncaya kadar olan
siirede herhangi bir dbnem elde gikartilabilir. Iglet-
menin sahip oldufu araglari elden gikartmasi halinde
elde edilecek gelir, arag¢ ya9ina baZli olarak bilin-
mektedir. '

- Tagima siireleri istem merkezlerinin cografi konumlari
itivariyle farklilik gtstermekle birlikte, arag tip-
leri agisindan farklilik gostermemektedir.

Yukarida ele.alinan faktdrlerin niceliksel bigime do-
niigtiirilmesiyle agagidaki matematiksel model elde edilmigtir.



II.3 Modelin Temel Bilegenleri

Geligtirilen matematiksel modelin temel

bilegsenleri, (parametre, karar degigskeni, kisitlayici ve
amag fonksiyonu) agafida gésterilmigtir. G&sterimde kulla-
nilan dizin kilmeleri gunlardar:

(13

ct 5 en
e 28 ee

dénemler \ i=-1,2,00ceey M
bélgeler J=1,2)e000ey, N
arag tiplerd - k=1,2,.0..., K
ara¢c yagi t=1,2,¢00000, T

II.3.1 Parametreler

(1) .0 L 1] (1]

Modelin igerdigi parametreler agagidaki
gibidir.
k tip 1$1etme araciyla 1 doneminde J bdlgesine
yapilan seferin degigken gideri.
t yagaindaki k tip aracin ddnemlik sabit maliyeti.
k tip kiralik aragla (nakliye firmasi araci) j bdl-
gesine yapilan seferin maliyeti

‘i ddneminde j b8lgesinin istemi (miktar, hacaim veya

sefer sayisi cinsinden ifade edilebilir)
k tip aracin i dYneminde birim satinalma gideri

t yagindaki k tip aracin i dtnemindeki satig fiyata

1sletmenin satin aldizi araglarin ekonomik Smri
(dbnem cinsinden). Buna gére arac engeg T yasinda
elden gikartilmalidar. ' ‘

k tip aracin kapasitesi veya kapasite orana

i d6neminde iskonto orani

j bblgesine ygpilan seferin siiresi (giin)

Dénem uzunlugu (gin)
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IT.3.2 Karar Degigkenleri

Mpodelde eniyi degerleri araetlrllén degig-
kenleri ise §6yle belirlenmistir.
xfj ¢ k tip igletme araciyla i ddneminde J bdlgesine
yapilacak sefer sayisi

k tip kiralik aragla i doneminde j bSlgesine
yapilacak sefer sayisi
Nk ¢ 1 doneminde elde bulundurulan t yagandaki k tip

<
il el
[ =4

[ L]

it

X arag saylsi

Ai ¢ 1 doneminde satin alinacak k tipindeki arag¢ sayisa
it ° 1 ddneminde t yaginda elde gikarilacak k tipindeki

ara¢ sayisi

II.3.3 Kisitlayicilar

Modelde gergeklegmesi zorunlu iligkiler olan
kisitlayicilar gu gekilde ele alinmigtir.
- 1) Dbnemler itibariyle sunum merkezinden bdlgelere-
gonderilen iiriin miktari talep edilen miktardan az olmamali-
dir. Istem merkezleri gereksinmesi kargilenmalidir:

K k
Zd(xij+y13)> d X i=‘1 2,.-..., m
k-1 j-1,

ij 2,..--0.!1

ii) lgletmenin kendi araglariyla yapacagi sefer sayisi
eldeki araglarla yapilabilecek enfazla sefer sayisindan bilyiik
olmamalidir. Bdlgelerin cograff konumuna gtre farklilik gts-
teren tagima siiresi bilindigine gore yapllabilecek enfazla

sefer sayisi hesaplanabilir.
§. T
j=lij§'3 <G

Bu kisitlayiciya bagli olarak elde edilen g¢ézlimde

Nk (k-1’2|'lo|l’ K)
t-1 it (1-1,2,00000, m)
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bazi durumlarda arag sayisainin yetersiz kalmasi stz konusu
olabilir. Kisitlayicinin gerektirdii iliskiler saglandiZa
halde farkli araglarin seferlerinin birlegtirilememesi ne-
deniyle yapilmasa zorunlu sefeler eldeki araglarla ddnem
iginde bitirilemiyebilir. Dénem uzunlugunun (G) bdlgelere
sefer siiresinin (Sj) ortak katlari arasindan seg¢ilmesiyle
bu sakinca ortadan kalkacaktair.

iii) Herhangi bir dénemde elde bulunan her yag grubun-
dan ara¢ sayisi, o ddneme kadar satin alinmig arag¢ sayisl
ile elden gakartilmig arag sayasi farkina egit olmaladir.
Herhangi bir i dbneminde (k-1,2,....., K) igin agagidaki
iligkiler vardir:

11" 4
% Ne % % S B 2€14 T dci
- A - <i. ¢in

t-1 1% 7,01 2 Blp f.2 %

p-1 i p i :

> Ni,- S A -3 5 Bgg 13T l¢in
t-1 z-1-1%1

£-2 z=1-Tut

iv) Herhangi bir arag¢ ekonomik &mriinden uzun siire
elde bulundurulamaz. Buna gtre i doneminde satin alinmig
bir ara¢ ekonomik omriidoldugu i+T doneminde elden gikar-
t1lmalidir. |

k

Ai =

B?*}t"l‘,t i=1,2, sevs ey n_T—l
k=1'2,0.uo', K

M3

t=2

II.3.4  Amag Fonksiyonu

Tagima filosu boyutlandirilmasina ybnelik
modelde amag belirli bir planlama siiresinde {irinlerin sunum
'merkezinden btlgelere tasinmasina iligkin tasima (degisken)
giderleriyle araglarin yatirim ve sabit giderleri toplaminin
enaz olmasidir. Buna gére amag fonksiyonu {iriin dagitiminda
- devreye giren igletme araglarinin ve tagima kuruluglarindan
saglanan araglarin sefer maliyetleri, igletme araglarinin

donemlik sabit maliyetleri, satin alinan araglarin yatiraim

A
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TME

maliyetleri toplamindan, elden gikartilan araglarin gelir-
lerinin ¢ikartilmasiyla elde edilecektir. Karéllaatlrmaya
esas olmak lizere toplam maliyet Obnceden saptanmig faiz
oranlari fizerinden bugiine indirgenir.

1 n K X T-1
k k k _k ~ Fk k
—— b i + N
p-l (L+r)) {:§=1E=1 (Vi3 %137 By Y1y xzi gél( t

K- ¥ ox s I k
. £5) - b B¥
%=1 (ay 4 §=1 %=1 (b5 Byy)

Amag¢ fonksiyonunda birinci terim bdlgelere filo arag-
lariyla ve kiralik araglarla yapilan seferlerin toplam gider-
lerini, ikinei terim filoyu olugsturan araglarin toplam sabit
giderini, iiglincli terim satin alinan araglarin yatirim gider-
leri toplamini, son terim ise eldén ¢ikartilan araglarin
toplam deZerini vermektedir.

II.4 Modelin (oziimiinlin Saglanmasi

Yukarida tanimlanan genel model karar degig-
kenlerinin alacagi deZerlerin tamsayi olma zorunlufu olan
bir tamsayi dogrusal programlama modelidir. Modelin ¢&ziimi
igin bilgiéayar destegl .garttir ve model Gzel amagli paket
programlar kullanilarak ¢oziilebilir. (Tamsayi programlama
modellerinin ¢bziim Ek-1'de incelenmigtir.)

Unerilen modelin ¢6ziimiinde iki unsur darbogaz yara-
tacaktir. Bunlar agagida ele alinmaktadair.

IT.4.1 DModeldeki Degigken ve Kisitlayici Sayilari

Dogrusal programlama modellerinin bilgisayar
destekli goziimlinde degigken ve kléltlaylcl sayisinin gok ol-
masl, ¢ozim siiresinin uzamasina yol agmasi nedeniyle Snemli
bir sorun olarak ortaya gikmaktadir.



Onerilen dogrusal karar modelindeki deZigken ve kisitlayici
sayilarina iligkin agagidaki Szellikler vardar.

a) Karar degigkeni sayisi
Sefer sayilarina (xfj ve yfj) iligkin dezisken

sayis1:
2(m=n »XK) :
- Eldeki araglara (Nf%) iligkin degigken sayisi:
(m » T~1 = K)
- Satin alinacak araglara (Af) iliskin dezigken sayisi:
(m = K)

~ Flden gikarilacak ara¢lara (Bft) 1liskin degigken
sayisi: (m » K » T)
b) Kaisitlayier Sayasa

- lstemlerin kargilanmasina iliskin kisitlayici sayisi:
(m % n)

- Sefer sayllarlna 1li§k1n kisitlayici sayisi: (m % K)

- Elde bulunan arag¢ sayisina 1li§kin k131t1ay1c11ar.
(n » K)

- Araglaran ekonomik 6miirlerinden daha uzun siire elde
bulundurulmamasina iligkin kisitlayicilar:
(m=-T-1) = K
Onerilen model Srnegin 10 plinlama donemi, 4 bdlge,

3 arag¢ tlrll ve araglarin ekonomik &miirlerinin 5 dénem ol~
dugu bir probleme uygulandiginda, yaklagik 750 degigken ve
130 kaisitlayiear igeren bir modelle kargilasilacaktir. Ancak
uygulamalarda dnerilen genel modelin tiim ayrantilarini ige-
ren problemlerle kargilagilmsyacagi diistinilmektedir. Gergek
problemlerde agagidaki Szelliklerin bulunacafi dngriilmektedir.
- Kiralik araglarla yapilan seferlerde arag¢ tipinin
gbz onlinde alinmasai gerekmeyebiiir. Bolgelere her
bhangi bir arag¢ cinsinden belll sayida sefer yapil-
masl sz konusudur. Bu seferleri tagiyici kurulusg
istedigi araglarla yapabilir.
- Arag¢ sayilariyla ilgili olarak genellikle araglarln
ekonomik Smiirleri dolana kadar igletme sahipliginde
kalmasi diisliniilebilir.



Yani igletme satin aldigi araglari ekonomik Smrii
dolana kadar elinde tutacaktir. Veya ara¢ yagina
gbre sabit giderler dezigmiyorsa ve yatirim mali-
yetleri (amortisman) her yil icin egitse, aragla-
rin yaginin modele dahil edilmesi gerekmeyecektir.

Sadece yukaridaki 6zelliklerin gecerli olmasi duru-
munda, mocdel yaklagik 250 degigken ve 120 kaisitlayici ige-
recektir. Bu biiyiiklikteki bir problemin bilgisayar destekli
¢bziimi elde edilebilir.

IT.4.2 Tamsayi DeZigkenler

Modelde yer alan degigkenler tamsayi deger-
ler almak zorundadir. Bunlar arasinda sefer sayillarina ilig-~
kin degigkenler ig¢in tamsayi olma zorunlufu ortadan kaldiri-
lirsa, modelin ¢ozimiinde gtz Oniine alinmasi gerekli tamsayi
degigken sayisi biiyik 6lgiide azalacak, bagli olarak da ¢dziim
siiresi kisalacaktir. Bu varsayimin modelin uygulanabilirligini
bozmayacagi stylenebilir. Ciinkli uygulamalarda ddnemler itiba-
riyle bolgelere yapilmasi gerekli sefer sayilari oldukga yiik-
sek olacaktir ve karsga gélen degigkenler igin tamsayi olma
zorunlugu kaldirilabilir. Bu durumda eniyi ¢oziimde elde edi-
lecek tamsayl olmayan sefer sayilari c¢izelgeleme agamasinda
yeniden ele alinarak gerekli diizenlemeler yapilabilir.

I1.5 Modelin Sayisal Uygulamasi

Unerilen dogrusal karar modeli bir deney
problemi izerinde uygulanarak ¢lziim elde edilmigtir. Ele-
allﬁan problemin &zellikleri gdyledir.

- Arac tipi sayisi (K)=1

- Planlama d¥nemi sayisi (m) -6

- Bslge sayisi (n)-=3 (n-A,B,C)
- DSnem uzunlpgu (G) =10
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Bolgelere gire sefer siireleri (Sj):
SA -\1

SB - 2

S, =3
_ c
Bslgelere gore filo araglari ve kiralik araglarin
sefer giderleri dbnemler itibariyle dezismemekte ve
agagidaki gibidir:

vig~?  Vip-4 V=6
. (i=1,2,.....-, 6)
hiAHB hiB=15 hic=20

- Taslma‘aragiaplnln sabit giderleri ddnemler itiba-
riyle ve aracin yagna gbre defigmemektedir.
Fi=‘50 (i=1’2’uioo-|’ 6)

- Arag¢larin ekonomik omiirleri 4 dtnem olﬁp, sahip
olunan arag¢lar ekonomik Omiirleri sonuna kadar elde
bulundurulacaktir.

- Dbnemler itibariyle bdlge istemleri sefer sayisi
olarak agagidaki gibidir.

Donem "
' 2 3 4 5 6
B5lge J
A 20 30 20 20 15 20
B 20 10 15 15 10 | 15
¢

35 30 | 25 45 30 25

Yukaridaki ozellikleri belirlenen problemin mate-—
matiksel gosterimi gu gekildedir.
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- Istemin karsilanmasina iliskin kasitlayicilar:

T1p * 14 >0 Xp+ V13 >0 *16* 10 > 35
*o4 * Y24 230 Xt ¥pp > 10 Xpc* Yoc 230
x3A LYY > 20 xBB + V3B =15 x3c+ Y3q =25
Xpp ¥ Typ 220 X5+ Y4B >15 Xpot Yo 245
x5A+ Y54 >15 x53+ Y58 >10 x50+ Y50 =30 |
Xeat Jga 220 Xept JgB >15 Xeat Teo > 25

- Sefer-Gin sayisi kisitlayicasa

A

X10*Fp t ¥ < 10H
Xoat E2B T Xpg
X3A+ XBB + XBC
XpptXyp * X400
X5p *Xgp *+ Xgq
*6a* %68 * %60

+

10 (N1+N2)

10 (N1+N2+N3)
10 (N2+N3+N4)
10 (N3+N4+N5,)
10 (N4+N5+N6)

NN AN AN OA

= Amag¢ fonksiyonnu

Enk Z =150 N1+150 N,+ 150 N3+ 150 N4+ 100 N5 + 50 N6
6 6 6
*2 3 my o+ 42 xmp ot 62 xg
1=1 1=1 11
6 6 6
8 2 ¥yt 15 2 Yipt 202 Yy
i-1 -1 1-1

Modelin goziimil Anadolu Universitesi Bilgi-Iglem Merkezi
ICL - 2903 bilgisayara kullénllarak agagidaki gibi bulun-
mgtur. ‘



Buna gbre 1' inci ve 4' iincli dOnem baglarinda olug-
turulacak 5'er araglik tagima filosu ve gegitli donemlerde
tasiyie1l kuruluglar yoluyla yapilacak seferlerle tagima
maliyeti enazlanmakta ve tagima filosu bliyiikligyd belirlen-
mektedir. Donemler itibariyle yapilacak sefer sayilari
agagidaki gibi bulunmugtur:

* Filo Aragiarlyla

Xp= 20 *13= 15 1= 0
XZA = 30 XZB = 10 ch =0
XSA = 20 15313 = 15 X3C =0
x4A = 20 x4B f=15 x4c = 0
Xgy = 15 Xpq = 10 Xpa = 5
x6A = 20 Xep = 15 Xco = 0
Tagiyici Kuruluglarin Araglariyla
Y207 30 Y50 = 22
Y30 =22 Yec = 25

Yukarideki c¢oziime kargi gelen emag fonksiyonu deéeri ise
5875 birim olarak belirlemmigtir,
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SONUG ve UNERILER

Caligmanin temel amaci fiziksel daZitim sistemlerindeki
tagima faaliyetlerinin diizenlenmesiyle ilgili gabalari bilim-
sel ybntemlerle giiglendirmektir. Bu amagla tagimayla ilgili
sorunlar genel olarak incelenmiy, Snerilen ¢oziim yaklagsimlar:i
tanitilmigtar. BaZli olarak tagima filosu boyutlandirilmasi
sorunu ele alinarak konuyla ilgdli bir model geligtirilmig,
boylece mevcut bilimsel gabalara 8zgiin bir katkida bulunul-
mugtur.

Galismayla ilgili sonuglar ve konuyla ilgili galigmalar
i¢in Gneriler pdyle siralanabiliri

| - Iyletielerde fiziknel dagitim faaliyetleri belirlen-
dikten gonra sUz konusu faaliyetler sistem yaklasami anlayigiy-
la yeniden tanimlanarak sipteml oluyturan ogeler ve Gfelerarasi
etkilegimler ortaya konulmuytur,., Amag 8lglitleri farkli da olsa,
fiziksel dagitam sistemi Ogelerl arasindaki uyumun ve sistem
etkinliginin sistem yaklagami yoluyla saglanabilecegi belir-
lenmigtir.

- Fiziksel dagitim sistewmi yalniz tagima boyutuyla ele
alinarak tagima alt sisteminin yapisi ve Ozellikleri belirlen-
mig tagima faaliyetleriyle ilgili arag¢ ve gosterimler tanitail-~
migtair,

- Piziksel dagitim slstemlerindeki tagima sorunlara
siniflandirilarak tanimlanmigtir. Bunlar arasinda 6zellikle
gizerg8h belirleme ve arag gizelgelendirme problemlerinin
yoneylem aragtirmasi disiplini ig¢ginde bilimsel ¢abalaran
yogunlastigi problemler oldugu gtzlenmigtir.
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Bunun nedeni de tagima problemlerinin farkli alanlardaki
problemlerle yapisal benzerlik gostermesidir.

- Tagima arag¢lariyla ilgili giderler toplam fizik-
sel dagitim maliyetleri ig¢inde Onemli bir yer tutuyor ol-
masina ragmen, tagima filosu boyutlandirilmasi problemiyle
11lgili bilimsel galagmalaran oldukga az oldugu gozlenmistir.

- Tagima filosu boyutlandirilmasi problemi ele ali-
narak konuyla ilgili bilimsel galigmalar kronolojik olarak
incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonu-
cunda tagima filosu boyutlandirilmasi icin mevcut eksiklik-
leri gideren bir model geregi vurgulanmigtir.

- Tggima filosu boyutlandirilmasmin bir kepasite planla-
masi problemi oldugu belirlenerek, konuyla ilgili bir dog-
rusal karar modeli. geligtirilmistir, Model, bir sunum
noktasindan farkli bolgelere tagima yapan bir igletmenin
toplam yatirim ve igletim maliyetlerini enazlayacak sekilde
tagima filosunun hangi tip ve sayida araglardan olusacaZi
sorusunu yanitlamayn ytneliktir.

-Geligtirilen karar modeli yoluyla igletmenin mamQil-
lerini nakliyeei kuruluglara tagittirmasi ya da kendi &zel
filosuyla ta$1masl stegceneklerinden hangisini tercih edecegi
egzamanli olarak yanitlanmaktadir.

- Geligtirilen karar modeli bir tamsayi dogrusal
programlama modelidir. Yoneylem aragtirmasi teknikleri
iginde yer alan tamsayi doZrusal programlama modellerinin
¢Uzilim yOntemleri incelenerek, Snerilen modelin ¢dzimiiniin
nasil bulunacagi belirlenmis ve konuyla ilgili sayisal tr-
neklere yer verilmigtir.

= Qaligmada modelin gergek verilerle c¢izilimiine gerek
duyulmamigtir. Bunun nedeni, galismada yeni bir model
geligtirme ve gelistirilen modelin gﬁzﬁmﬁnﬁn saglanmasinin
amaglanmasidir. Modelin gergek verilerle ¢ozimii ayri bir
galigma konusu olarak tnerilebilir.

- Kanimizca Onerilen model tagima filosu birlesim
ve biyikligiiniin belirlenmesi igin yeterli bir yaklasim
saglanmigtar.
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Galigmada tagsima filosu boyutlandirilmasa problemi fiziksel
degitim sistemi i¢inde ayrak olarak ele aliparak eniyilenmig-
tir. Tagima filosuna iligkin segeneklerin diger fiziksel da-
gitim sistemi OEeleriyle birlikte incelenmesi dsha ileri bir
¢aligma konusu olarak Omerilebilir, Tiim fiziksel dagitam
sistemini bir etkinlik fonksiyonuyla gdstermenin zorlugu
diiglinliliirse, boyle bir galisma i¢in benzetim yonteminin kul-
lanilmasi ©nerilebilir. Anelitik g¢bziimlemelerin olanaksiz-
11g1 durumunda, sistemin degigken kosullar altanda davranmig
gostereceginin model yoluyla denenmesi olan benzetim yonte-
minden yararlanarsk, fiziksel dagitim sisteminde tagima ve
depolama alt sistemlerine iligkin segenekler degerlendirile-
bilir,.
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EK~1

TPAMSAYI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERINE
oBZUM YAKTLASIMLART (%)

Tamsayl dogrusal programlama (TDP) dogrusal prog-
ramlama (DP) problemlerinin &zel bir durumudur. DP'de amag
fonksiyonu ve kisitlayiecilar karar degiskenlerinin dogrusal
fonksiyonlari olup tim deZigkenler negatif olmayan siirekli
bir deger kiimesine sahiptirler. TDP da ise degiskenlerin
bazilarinin ya da timiintn yalnizca tamsayil deZerler almasi
gerekmektedir. Bu durumda D?,modeline karar degigkenlerinin
tamsayi alacagini gosteren bir kisitlayici eklenirse TDP

modeli elde edilmig olur.
‘ TDP modeli gu gekilde gdsterilecektir:
: (n#1) boyutunda sfitun vektsrii (karar degigkenleri)
: (m*1) boyutunda siitun vektdrii (kaynaklar)
: (1% n) boyutunda satir vektsri (katki géstergeleri)
A : (m%n) boyutunda bir matris (katsayllar)
olmak {izere
AX< D
X > 0 ve tamsayi
kogullarina gore
=CX
amag fonksiyonunun eniyilenmesi bir TDP modelidir.

Q o M

(%) Bu b6liim agaZidaki-kaynaklardan yararlanilarak hazirlan-
migtir:

H.A. TAHA; Operations Research, Maqmillan Publishing Co.
Inc., New York, 1976, 8. 239-280

H.A. TAHA; Integer Programming, Academic Press, Inc. N.York
1975

" A, H.LAND, S.POWELL; Fortran Codes For Mathematical Pro ramln
John Wiley and Sons, Tnc. New York, 1974

H.M. WAGNER; Operations Research, Prentice Holl Inc.,
New Jersey, 1929, 8. 445-512

r
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TDP modelleri iig grupta incelenmektedir:

1. Salt Tamsayi Dogrusal Programlama (TDP):
Karar degigkenlerinin tiimiintin tamsayi olmasi halidir.
2. Karigik Tamsayl Dogrusal Programlama (KTDP):
Karar degiskenlerinin yalnizca bir kisminin tamsayi
olmasi halidir.
3. 1kili Tamsayi Programlama (1TP):
. Karar degigkenlerinin yalnizca O ve 1 degerler almasi
halidir.
TDP modellerinin ¢dzimil igin;
(i) kesen diizlem ybtntemleri
(ii) dal-sinir yéntemleri
olmak {izere baglica iki yaklagim Snerilmektedir. Bu yaklagimlar
agagida tanltilmaktadlr.
A. Kesen Dizlem Yontemleri

Kesen diizlem yontemlerinde baglangigta degigkenlerin
slirekli degerler alabilecekleri kabul edilir ve DP modelinin
eniyi ¢oziimi bulunur. Efer tamsayil olmasi gereken deZigkenler
tamsayi degerli ise enlyi ¢dzlim bulunmugtur. Aksi takdirde
probleme yeni (ikinc;ﬂklsltlar eklenerek DP modeli yeniden
¢0ziilir. Burada dikkat edilecek nokta higbir tamsayi degig-
kenin yeni ¢8ziim uzayl diginda kalmamasidir. Yeni DP modeli
goziiliir. Her iterasyonda bir dnceki DP problemine ikincil ki~
si1tlar eklenmekte, ¢Oziim uzayinin uygun tamsayi noktalar iger-.
meyenkismi kesilerek (hesaplama digi birakilarak) témsayl
olmayan eniyl ¢dzim istenen enlyl ¢oziime dogru yonlendirilir.
Sorun ikineil kisitlarin sistematik bigimde TP modeline nasil
eklenecekleridir. :

R.E. Gomory tarafindan geligtirilen kesem diizlem ytn-
temlerinden kesirli algoritma (fractional algorithm) salt
tamsayi programlama modellerinin ¢bziimii i¢in, karma algoritma
da (mixed algorithm) karigik tamsayili programlama modelleri-
nin ¢oziimi ig¢in kullanilabilir.
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B. Sayilama Yontemleri

Sayilama ybntemlerinden ilk akla gelen tiim sayi-
lama yontemidir. Bu ybntemde tamsayi degerlerin tiim olasi
birlegimleri (kombinezonlari), bagka bir deyigle tiUm ¢oziim
vektdrleri bulunur. Her birlesim icin amag¢ fonksiyonu de-
geri hesaplanir. Eniyi degerli birlegim segilir;'Ancak bu
yaklagimin gok kiiclik problemler diginda uygulama degeri
yoktur. Ornegin n sayida 0-1 tamsayi degigken igeren bir
ikili tamsayi programlama modeli ig¢in deZerlendirilmesi
gereken 2% olasa ¢oziim vektdrll vardir. Efer degigken sayisi
15 ise ikili problem

: 215 - 32768

sayida ¢dzlim vektdri igerir. GOriildiiglii gibi az sayida de-
gisken igeren bir problem igin bile ¢dziim vektSri sayisi ve
hesaplama siiresi gok fazla olacaktir. Bunu &nlemenin yolu
¢ozim vektorlarinin tiimiintin degil, yalnizca kiigk bir kis-
minin sayllanmasi ile éhiyi'gﬁzﬁme ulagmaya yonelik kismi
sayilama algoritmalari kullanmaktar.
Engok kullanilan kismi sayilama ybntemleri, ¢ok dal-

- ¢ok diigiim (multibranch - multi node) ve tek dal-tek diigtim
(single branch ~ single node) ydntemleri olarak iki grupta
toplanar. '
_ Tek dal-tek diigim ybntemi ilk kez E. Balas tarafindan

geligtirilmigtir ve daha gok O-~1 TDP modellerinin g¢Uziimiinde
kullanilmaktadir. Algoritmanin etkinlizi (bellek yiiki ve he-
saplama siiresi) biylik &lgude baglangig noktasina bagladar.
Bu sakincayi gidermek icin Splelberg tarafindan Snerilen
arama ¢1k1§ noktasi yéntemi Snerilmektedir.

Gok dal-gok sinir ytntemi gozu kez dal-sinir

(branch and bound) algoritmasi olarak adlandirilir. S8z
konusu yéntem ilk olarak A.H, Iand ve A.G. Doig tarafindan
geligtirilmig ancak R.J. Dakin'in diizeltmeleriyle etkin bir
hale dénilgtirilmigtir.
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!

Ial-51nir yontemlerinin temel yaklagimi goyledir,
Uygun ¢bzim uzay:i daha kiiglik alt kimelere bsliniir ve her
‘bir alt kimedeki ¢dzlmler igin bir sinir (enkiigikleme
problemleri ig¢in alt sinir, enbiiylikleme problemleri igin
st slnlr)'hesaplanlr.‘Islemler sirasinda olasi g¢bzimle-
rin yalnizca kiicik bir b6lumii ele alinmakta, kalan ¢dziim—
ler, bunlarin uygun olmayacagini gosteren sinirlar nedeniyle
inceleme di181 birakilmaktadir. Dal-sinar algoritmaélnda
iki temel iglem ayni zamanda y6ntemin ismini vermektedir.
Bu iglemler gunlardar:
(i) Dallanma:
Cﬁzﬁmlér kiimesinin (Qﬁzﬁm,uzaylnln) alt kiimelere
(alt uzaylara) ayrilmasi
(ii) Sinirlama:
Cozimler alt kiimesi yoluyla amag¢ fonksiyonunun
degerini sainirlandarmak.

Dal-sinir algoritmasinda doZrudan tamsayi problem-
lerle ilgilenmemekte, degigkenler iizerindeki tamsayi olma
kasitlayiecilari kaldairilarak siirekli problemlere ¢8ziim
aranmaktadir. Bunun nedeni bzellikle doZrusal modellerde
slirekli degigkenler igin ¢Uziimiin daha kolay elde edilebi-
liyor olmasidir. Ote yandan dal-sinir algoritmalari STP
ve KTP modellerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

Dal-sinir ybntemleri tamsayl programlama diginda
gok sayida ieniyileme probleminin ¢Oziiminde kullanilar.
Bunlar arasinda gizelgeleme problemleri, gezgin satic1
problemi, doZrusal olmayan atama problemleri, sirt ¢antasi
problemi sayilabilir.

¢. brnek Problem Q6 zlimii

Tamsay1l dogrusal programlama modellerine g¢&zfim
yaklagimlara agagidaki problemin g¢oziimiiyle drneklenecektir.
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Problem
-X) + 3x2_4g 6
T, + %, < 35
X1y X5 > 0
kisitlayicilarini saglayan ve

. Z -7x1+-9x2
ama¢ fonksiyonunu enbiiyikleyen X s X, tamsayi degigkenlerin
bulunmasidair. _ ;
a) Problem STDP modellerinin ¢8ziimi igin Snerilen
kesen diizlem yoluyla ¢dzUldiglinde agagidaki iglem adimlari
gérqeklestirilir.

(1) Eniyi siirekli ¢&ziimiin bulunmasi

Temel| =z xl' x, Xy X, ¢dziim
z | @ 0 0 28/11 1§/11 | 63
X5 | O 0 @  1/22  1/22 | 1/2
x; | O @ 0 -1/22  3/22 9/2

(6ziimde tamsayi sonuglar elde edilemedigi ig¢in
ikineil kisitlarin probleme eklenmesi gerekmektedir.
Ikincil kisita temel olarak X, veya X, ' ye kargl gelen
ifadelerden herhangi birisi kullanklabilmekle birlikte
-genel bir kural olarak kendinden onceki  tamsayi deZer-
den engok sapma gosteren degigkene kargi gelen egitlik
ikinecil kisita esas olacaktir. Problemde bu deZerler

ry- /" ve f,- 1/

olarak bulundugundan herhangi bir se¢im yapilabilir.
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(11) x, denklemi segilerek

2

O Jxn (04 o 1z = (56— )
X, + + X, +(0+—)X,=(%F+ =
2 22 3 22 4 2
ifadesinden

S5, = ——l—x - 1 X, = = 1

1 22 3  T22 4 2

~

ikineil kasiti elde edilir ve agagidaki ¢dziim tablosu elde
edilir.

Temel | z X X, Xy X, i 1
z @] o o 2811 15/11 | 0| 63
x, | 0| 0 ) 7/22  1/22 E 0| 31/2
x, | 0|® 0o -1/22  3/22 _i 0| 41/2
“s“l"*"" 0 o /zz -z (@] -1/2

ixil simplex uygulanarak agaZidaki ¢bzim elde edilir.

Z Xy X, x3 Jr.4 Sl Cozim .
z | @] o o ° 0 1 8 59
x, | 0| 0 @ o 0 1|3
nw | 0o|@ o o0 /T =/T| 4 4/7
x, | 0] O 0 Q 1/7  =22/7 | 1 4/17
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(111)

goziimde degigkenler hala tamsayi deZerler

almadigi igin ikincil yeni kisit eklenmesi gerekmekte-

dir. xlt' e kargi gelen

1 .
x, + (O+—---;-—-—)x4 + (=
egitligi kullanilarak 1
5 -
. 2 7

7

5

6
— )Sl=(4+

)

ikincil kisiti elde edilir. Bu durumda yeni ¢&ziim tablosu

agagidaki gibi olacaktar.

|
Temel X, Xy X, x3 x4 S1 : 52
|
z | @ 0 0 0 1 8 |0 59
x 0 0 @ 0 0 1 : o | 3
2
: |
x, |0 @ 0 0 Y7 <1/7 | 0 | 44/7
|
I
x5 | O 0 0 ) /7 =22/1 0 | 14/1
— e e e o e e e e o e e+ — e o —— I
s, | O 0 0 o =-=1/1 -6/1 @ ~4/17
kil simplex y6ntemi uygulanarak agagidaki ¢oziim
bulunur
Temel Z Xq X, X3 x4 S1 S Cozim
Z 1 0 0 0 0 2 1 55
x, \0 0 1 0 0 1 o
R; o 1 o o o -1
x3 0 0 0 1 0 -4 1
X, 0 0] 0 0 1 6 -7 4
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" Yukaridaki ¢bziimde karar degiskenleri‘tamsayl
degerler almiglardir ve eniyi ¢oziim

z - 55
X, = 4
X, = 3

olarak bulunmugtur.

Problemin Sekil A-1 deki gtsterimi incelendiginde

ikineil kisitlarin ¢bzim uzayini istenen bigimde kestikleri
gbréilmektedir. lkineil kisitlardan ilki olan

meveee——

T . 1 1
S ——— X = = X = o ——
1 22 22 2
X, ve X, cinsinden yazildiZinda
; 1
veya

Sl+x2=3
ifadesi elde edilmekte, bu da
Xp< 3
kisitlayicisina kargi gelmektedir.

Benzer gekilde ikincil kisitlardan ikincisi olan

X; Ve X, cinsinden yazildizinda

xl-l- x2 <7

ifadesi elde edilecektir.
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Bu kisaitlayicilarin iléfesiyle Sekil A-l'de gbrildiigi gibi
yeni u¢ nokta (4,3) olmaktadair.

Xy f;\‘ %1 7); 2263
- \\
Y

lsitlar
J - A.‘ ) (Lga) ; Z=55

i N
3 e 2= s VS,

TX; + Xg= 35

L Y
Sekil: A-1

'b) Yukarida ele alinan problem dat-sinir yontemi ile
gozlildiigiinde ekil A-2 de gosterilen afag g¢izelgesindeki alt
problemler ¢oziilmektedir. Buna gbre ilk diifum verilen prob-
lemin ¢Ozlimiidiir. Bu g¢dziimde x, vex, degigkenleri kesirli
degerler aldiklarindan 1' inci diigiimden sonra x1<;4 ve
x1215 kisitlayieilara yoluyla iki alt problem elde edilmek-
tedir. 2'inci digiimdeki alt problemin ¢Uziimliyle tamsaya
sonuglar elde edilmekte bUylece diger diigiimler igin bir
alt sinir olusturulmaktadir. Buna gore herhangi bir dugimde

"z < 35 durumu stz konusu olduZunda bu dﬂgﬁm'inceleme digi
birakilabilecektir.
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(3)

(5)

(1) Z=63

(x1’4-5)x2f‘3-5
x1$4 Xi)S
'z =55 2 =35
(xf=4,%,=/3) (x=5,%,=0) @
1 "2 1 -2
x,&3 x22 4
zuhh . - |
Gézlim yok (1)
(x1=4)x2=3)
Sekil: Ar?

3! lincil diiglimde x2==10/3

elde edilmig, bagl:i

olarak X,<3 X,>4 dallanmasi tiiretilmigtir. 4' tnct
diglimde ¢bzlimsiiz bir probleme kargilagirlmig ancak 5' inci
diiglim tamsayi ¢bziim vermigtir. Bu ¢Bzime kargi gelen z=55

degeri 2' inci duigiimde elde edilen tamsayi ¢bdziimden daha iyl

oldugu igin bulupan agamaya kadar elde edilmis eniyi ¢8-
ziim olarak alinacaktir. Ancak tim diigiimlerin incelenmig
olmasi veya inceleme digi birakilmig olmasi nedeniyle

enlyl ¢Oziimde bulunmug olmaktadir.
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D. Bilgisuayar Dastekli Cogiim

Kiqiik problemler diginda TDP problemlerinin
¢ozlimlinde bilgisayar destegi garttir. Bilgisayar sistem-
lerinin gofunda TDP modellerinin ¢éziimi igin tzel yazi-
limlar geligtirilmigtir. Bu programlar genellikle dal-sinir
yontemlerini kullammaktadirlar. Ancak dallanmaya esas
olacak degigkenlerin segiminde ve alt problemlerin taran-—
masinda deneysel olarak geligtirilmig bazi bulgusal ybn-
temlere de yer verilmektedir.
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