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OZET

Capraz sevkiyatta kap1 atama problemlerindeki 6nemli performans 6lgiitlerinden biri
de bosaltma ve yiikleme siireleridir. Literatiirdeki ¢apraz sevkiyatta kapi atama problemine
dair yapilan caligmalar incelendiginde bu siirelerin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir.
Ancak kapilara atanan is¢i sayisina bagl olarak bosaltma ve yiikleme siireleri degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada ¢apraz sevkiyatta kamyonlarin kapilara atanmasi
problemi, her kapiya kag is¢i atanacaginin belirlenmesi problemi ile birlikte ele alinmistir.
Ele alinan problem i¢in karma tamsayili dogrusal bir matematiksel model gelistirilmistir.
Onerilen model, kapilara sabit sayida iscinin atandig1 iki farkli senaryo (CSKA-S1 ve
CSKA-S2) ile karsilagtirllmistir. Modelin performansi literatiirden alinan test problemleri
kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, kapilara uygun sayida is¢i atanmasinin, is¢i
sayilarinin sabit kabul edildigi senaryolara kiyasla amag¢ fonksiyonunun degerini ortalama
Senaryo-1 i¢in %3,14 ve Senaryo-2 i¢in %4,02 oraninda iyilestirebildigini ortaya
koymustur. Ayrica toplam is¢i sayisinin amag¢ fonksiyonuna etkisini inceleyebilmek igin
farkli boyutta test problemleri farkli sayida is¢ilere izin verilecek sekilde ¢oziilmiis ve is¢i
sayisint arttirmanin katkisi analiz edilmistir. Cizilen katki grafikleri karar vericiye toplam

is¢1 sayisini belirleme yoniinde 6nemli bilgiler sunar niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Capraz sevkiyat, kap1 atama problemi, is¢i sayisina bagh

ylkleme ve bosaltma siireleri.
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SUMMARY

One of the most important performance criteria in door assignment problems in cross
docking is unloading and loading times. In the literature related to the door assignment
problem in the cross docking, it is assumed that these times are known in advance. However,
depending on the number of workers assigned to the doors, the unloading and loading times
also vary. Therefore, in this study, the problem of assigning trucks to doors in cross-docking
is handled together with the problem of determining how many workers will be assigned to
each door. A mixed integer linear mathematical model has been developed for the problem
in question. The proposed model was compared with two different scenarios (CSKA-S1 and
CSKA-S2) where a fixed number of workers were assigned to the doors. The performance
of the model is demonstrated by using the test problems taken from the literature. The results
revealed that assigning the appropriate number of workers to the doors can improve the value
of the objective function by an average of 3.14% for Scenario-1 and 4.02% for Scenario-2,
compared to scenarios where the number of workers is assumed constant. In addition, in
order to examine the effect of the total number of workers on the objective function, test
problems of different sizes were solved with different numbers of workers and the
contribution of increasing the number of workers was analyzed. The contribution graphs
drawn provide important information to the decision maker in determining the total number

of workers.

Keywords: Cross docking, Door assignment problem, Number of workers

dependent loading and unloading times
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1. GIRIS VE AMAC

Giiniimilizde ekonominin ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte bir¢ok endiistri
doniisiim ve gelisim igerisindedir. Giderek daha fazla isletme, e-ticaret yapmaya ve kendi
tedarik zinciri yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ayni zamanda, e-
ticaretin gelismesi nedeniyle liretimin gecikmesiz ger¢eklestirilmesi ve iiriinlerin miisterilere
zamaninda ulastirilmasi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Pratik agidan bakildiginda, artan {iriin
talebiyle birlikte, lojistigin operasyonel verimliligi daha yiiksek gereksinimler ortaya
koymakta ve bu da giderek daha fazla isletmenin yeni lojistik stratejileri gelistirme ¢abast

igerisine girmesine neden olmaktadir (Li, 2019).

Giiniimiizde dagitim merkezleri, stogu enkiigiiklemeyi ve sevkiyati zamaninda
yaparak maliyetleri azaltmay1 amaglamaktadir (Wisittipanich ve Hengmeechai, 2015). Bu
nedenle birgok endiistride isletmelerin ¢ogu kar elde edebilmek ve rekabet avantaji
saglayabilmek amaciyla tedarik zincirinde ¢apraz sevkiyat sistemini kendi sistemlerine

entegre etmektedirler.

Kiiresel anlamda en ¢ok taninan ve en ¢ok ragbet goren tedarik zinciri stratejilerinden
biri gapraz sevkiyattir. Imalat endiistrisinden perakendecilige kadar pek ¢ok farkli sektdrdeki
sirketler, capraz sevkiyat stratejisi uygulayarak lojistik operasyonlarimin verimliligini

artirmaya odaklanmigslardir (Enderer, 2017).

Capraz sevkiyat, bir tedarik zincirinde tedarik¢iler ve perakendeciler arasindaki
yiiksek diizeyde ve siirekli olarak talep edilen iirlinlerin hareketini hizlandirmak igin
tasarlanmuis bir lojistik stratejisidir. Boylelikle; daha iyi bir hizmet diizeyi, tedarik zincirinde
daha diisiik maliyetler ve daha hizli yanit verme diizeyi elde edilmektedir. Ayrica gapraz
sevkiyatta, herhangi bir depodaki biiyiik maliyetli operasyonlar olarak bilinen depolama ve
siparis toplamay1 da azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak amaglanmaktadir. Bu
strateji; perakendecilik, tiretim ve otomotiv gibi bir¢cok farkli endiistri dalinda basariyla
uygulanmistir (Nassief, 2018). Kiigiikoglu ve Oztiirk (2016)’iin tanimina gore ise capraz

sevkiyat sistemleri; depolama maliyetlerini, siparis toplama maliyetlerini, tasima



maliyetlerini ve teslimat siirelerini enkiiciiklemeyi amaglayan bir malzeme tagima ve dagitim

stratejisidir.

Geleneksel lojistik dagitim sistemlerinden farkli olarak, capraz sevkiyat dagitim
sistemleri depolama amaglarina hizmet etmemektedir. Verimli bir ¢apraz sevkiyat dagitim
sistemi, terminalde ¢ok az stok tutarak veya hi¢ depolama yapmayarak ve iiriinlerin bir araya
getirilmesi i¢in gerekli uyumu saglayarak depolama ve malzeme tasima maliyetlerini
azaltmayr veya ortadan kaldirmayr amacglamaktadir. Dagitim sirketleri ve tedarikgiler;
tedarik zincirindeki dalgalanmalara aninda miidahale ederken, depolamay1 azaltmak gibi
faaliyetleri igeren capraz sevkiyat tesislerinden yararlanmaktadirlar. Bu tarz tesisler,
tiriinlerin hareketliligini ve depolama gibi daha az 6nemli bir¢ok islemi ortadan kaldirarak
ya da enkiigiikleyerek tedarik zincirinin verimliligini ve iriinlerin dagitim yonetimini
gelistirmektedir. Giiniimlizde c¢apraz sevkiyat, kiiciik Olcekli isletmelerden biiyiik
tedarikgilere ve lojistik saglayicilara kadar pek ¢ok sektorde verimli bir sekilde uygulanarak

yonetilmektedir (Enderer, 2017).

Capraz sevkiyat operasyonlarinda karsilasilan kritik sorunlardan bir tanesi, tiriinlerin
gelen kamyonlardan giden kamyonlara tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan is¢ilik maliyetini
veya makine maliyetini biiylik Olclide etkileyen teslim alma ve kamyonlarin kapilara
atanmas1 adimidir (Zhang, 2019). Capraz sevkiyatta Onemli problemlerden birisi
kamyonlarin kapilara atanmasi problemidir. Eger atama iyi yapilirsa ¢apraz sevkiyatin
tretkenligi artacagi gibi tasima maliyetleri de azalacaktir (Van Belle, 2012). Bu agidan
capraz sevkiyatta kapi atama problemi, isletmelere kar, avantaj ve miisteri memnuniyeti
saglayacagindan isletmelerin lizerinde durmasi ve incelemesi gereken 6nemli problemlerden

birisidir.

Literatiirde capraz sevkiyatta kapi1 atama problemlerini ele alan c¢aligsmalar
incelendigi zaman ¢ogu c¢alismada hem bosaltma hem de yiikleme kapilarindaki is¢i
sayilarinin bosaltma, tasima ve yiikleme siirelerine etkisi géz ardi edilmistir. Ayrica hem
yiikkleme ve bosaltma kapilarina kamyonlarin atanmasi problemini hem de her kapiya
atanacak is¢i sayilarinin  belirlenmesi problemini birlikte ele alan ¢alismaya

rastlanmamaktadir. Fakat kapilara atanacak isci sayilari, capraz sevkiyatta dnemli bir etkiye



sahiptir. O nedenle is¢i sayilarinin bosaltma ve yilikleme siirelerine olan etkisi dikkate

aliarak incelenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, capraz sevkiyatta isci sayilarina bagl yiikleme ve bosaltma siirelerinin
oldugu kap1 atama (CSIKA) problemi ilk kez ele alinmistir. Bu problemde, kamyonlar ve
iscilerin kapilara atamasi gergeklestirilmekte, bosaltma ve yiikleme siireleri incelenmekte ve
capraz sevkiyat sistemi lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Ayrica bu ¢alismada, kapilara
atanan toplam is¢i sayisinin artirilmasinin gapraz sevkiyata etkisi ve katkisi da

arastirilmaktadir.

Calismada; isci-kap1 atamalari, kamyon-kap1 atamalar1 ve bosaltma ve yiikleme
stireleri agisindan en verimli ¢apraz sevkiyat sisteminin elde edilmesi igin bir matematiksel
model gelistirilmistir. Onerilen modelin performans: literatiirden alinan test problemleri

kullanilarak test edilmistir.

Bu tez ¢aligmasi, alt1 boliimden olusmaktadir. Izleyen boliimde, capraz sevkiyat
kavrami ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, ¢apraz sevkiyatta kap:
atama problemi hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Dordiincii boliimde,
capraz sevkiyatta is¢i sayilarma bagli kapr atama problemi tanimlanmis ve problemin
¢Oziimii icin Onerilen matematiksel model sunulmustur. Besinci boliimde, modelin
¢Oziimiinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Son bdliimde ise tez
kapsaminda gergeklestirilen calisma degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar

onerilmistir.



2. CAPRAZ SEVKIYAT SISTEMI

2.1. Capraz Sevkiyat Sistemi Kavram

Capraz sevkiyat; bir tedarik¢iden birka¢ varis noktasi i¢in iirlin alan ve bir varis
noktasina ortak bir nihai teslimat i¢in bu iiriinleri, diger tedarikgilerin iiriinleriyle birlestiren

bir aktarma platformu olarak tanimlanmaktadir (Kinnear, 1997).

Bartholdi ve Gue (2004) capraz sevkiyat tanimini, triinlerin gelen kamyonlardan
giden kamyonlara depolama olmaksizin tagindigi bir formiilii zaman kisit1 ile ele
almaktadirlar. Boysen ve Fliedner (2010) ise g¢apraz sevkiyati tanimlarken birlestirme
ilkesini esas almiglardir. Capraz sevkiyati; kamyonlarin tam yiiklii olacak sekilde birden ¢ok
kiiciik hacimli sevkiyatlarin birlestirildigi bir ag iizerinde ekonomik olarak dagitilmasini
amagclayan bir birlestirme yeri olarak tanimlamislardir. Bir ¢apraz sevkiyat sisteminde

islemlerin gergeklestirildigi merkeze Capraz Sevkiyat Merkezi ad1 verilmektedir.

Capraz sevkiyat, Amerika Malzeme Aktarma Endiistrisi (Material Handling Industry
of America-MHIA) tarafindan “hareket halindeki iiriinlerin depolanmadan kabul sahasindan
sevkiyat sahasina yonlendirilmesi stireci” olarak tanimlanmistir

(http://www.mhia.org/learning/glossary). Bu tanim, stok bulundurmaya degil iriinlerin

tasinmasina dikkat ¢cekmektedir. Bu durum gelen ve giden kamyonlarin es zamanli olmasinin
gerekliligini ve onemini gostermektedir. Ancak bu es zamanliliga ulasmak uygulamada

oldukea zordur (Ozden, 2016).

Kiiresel rekabetin baskis1 altinda sirketler, dagittim da dahil olmak iizere
operasyonlarinin her adiminda envanteri azaltarak maliyetlerini diisiirmektedirler (Yu ve
Egbelu, 2008). Bu nedenle sirketler ¢apraz sevkiyat sistemini benimsemektedirler. Capraz
sevkiyat, lojistikte nispeten yeni bir depolama stratejisidir. Capraz sevkiyat islemi,
tedarik¢inin yiikleri capraz sevkiyat alanina tasimasini ve gegici depolama alaninda kisa bir
siire kaldiktan sonra dogrudan ilgili giden kamyona yiiklenmesini ifade etmektedir.

Ardindan yiikler hemen terminal miisterisine taginmaktadir.


http://www.mhia.org/learning/glossary

Ik capraz sevkiyat terminalleri 1930’lara kadar uzanmaktadir ve ABD kamyon
tasimaciligr enddistrisi tarafindan ve daha sonra 1950’lerde ABD ordusu tarafindan
tamitilmistir (Arnaout vd., 2010). Walmart, 1980’lerde c¢apraz sevkiyati benimsediginde,
perakende sektoriinde biiyiik bir basar1 elde etmistir ve bu stratejinin nasil verimli bir sekilde
uygulanacaginin bir 6rnegini gostermistir. Capraz sevkiyat uygulamalarinin, tedarik zinciri
yonetimindeki lojistik stratejinin en verimli uygulamalarindan biri oldugu bilinmektedir

(Chandran, 2003).

Capraz sevkiyat giiniimiizde ise paket teslimat saglayicilari, hava tasimaciligi,
otomobil endiistrisi ve tam kamyon yiikiinden daha az yiik (LTL) saglayicilari gibi imalat ve
perakende sektorlerinde yaygin bir uygulama haline gelmistir. Paket teslimati durumunda,
sirketler gelen triinleri ¢capraz kapilardan almakta, paketleri ayirmakta ve miimkiin olan en
kisa siirede sevk etmektedir. Hizmet siiresi garantisinin yiiksek standartlari goz Oniine
alindiginda, triinler agda hizla hareket etmekte ve bir ¢apraz baglantida birkag saatten fazla
harcama yapmamaktadirlar. Toyota, Walmart, Federal Express, United Postal Services ve
US Postal Service, ¢apraz sevkiyat stratejisini basari ile entegre etmislerdir (Apte ve
Viswanathan, 2000, Zhen, 2011).

Capraz sevkiyatin ilk ortaya ¢ikis amaci, ayni anda kii¢iik hacimli iiriinlerin dogru ve
zamaninda teslim edilmesini talep eden miisterilerin ihtiyacini karsilamaktir (Wisittipanich
ve Hengmeechai, 2015). Yu vd. (2008) ise, ¢apraz sevkiyatin amacinin depolama ve
malzemelerin fazla kullanimini ortadan kaldirmak oldugunu belirtmislerdir. Liu ve
Takakuwa (2009), bu amaca ek olarak miisteri hizmet seviyelerini koruyarak, fazla tagima
miktarlarii ortadan kaldirmayn, {irtinlerin teslim siiresine uygunlugu ve tasima ve depolama

maliyetlerini enkiigiiklemeyi de eklemislerdir.

Sekil 2.1, 10 kapili I seklinde bir ¢apraz sevkiyat istasyonunda malzeme tasima
islemlerinin sematik bir temsilini sunmaktadir. Gelen kamyonlar ya dogrudan bir bosaltma
kapisina atanmaktadir ya da atanana kadar kuyrukta beklemek zorunda kalmaktadir. Kapiya
yanagtiktan sonra, gelen kamyonun yiikii (6rnegin paletler, paketler veya kutular)
bosaltilmakta ve varis yeri belirlenmektedir (6rnegin iiriinlerdeki barkodlar taranarak). Daha
sonra trinler, forklift veya konveyor bant sistemi gibi malzeme tasima sistemleri ile

belirlenen yiikleme kapisina taginmaktadir. Orada iiriinler, belirlenen varis noktasina hizmet



eden giden bir kamyona yiiklenmektedir. Gelen bir kamyon tamamen bosaltildiginda veya
giden bir kamyon tamamen yiiklendiginde, kamyon kapidan ayrilmaktadir (Van Belle,
2012).
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Sekil 2.1. Tipik bir ¢apraz sevkiyatta malzeme tagima (Van Belle, 2012)

Capraz sevkiyat, ellegleme (Boysen ve Fliedner, 2010) veya asama (Gue ve Kang,
2001) sayisina gore smiflandirilabilir. Tek ellegclemeli ¢apraz sevkiyatta, iiriinler dogrudan
bir giden kamyona alinip yiiklendiginden, iiriinler yalnizca bir kez elleclenmektedir. Bu
duruma, saf ¢apraz sevkiyat da denmektedir (Apte ve Viswanathan, 2000; Specter, 2004).
Iki kez elleclemeli veya tek kademeli capraz sevkiyatta, iiriinler teslim alinmakta ve giden
nakliye i¢in yiiklenene kadar kapida hazirlanmaktadir. Genellikle iiriinler, bosaltma veya
yiikleme kapisina karsilik gelen bolgelere konmaktadir (Sekil 2.2, Gue ve Kang, 2001; Van
Belle vd. 2012). Coklu ellegleme veya ¢ift kademeli ¢apraz sevkiyat durumunda, tiriinler
teslim alinmakta ve kapida diizenlenmektedir. Daha sonra sevkiyat igin yeniden
yapilandirilmakta ve giden kamyonlara yiiklenmektedir. Tipik bir konfigiirasyonda, gelen
tirtinler ilk olarak bosaltma kapilarma karsilik gelen bdlgelere konmakta ve daha sonra
bosaltma kapilarina karsilik gelen bolgelere ayrilmaktadir (Sekil 2.3, Gue ve Kang, 2001,
Van Belle vd. 2012).
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Sekil 2.2. Uriinlerin yiikleme kapisina karsilik gelen bolgelerde yiiklendigi tek kademeli bir
capraz sevkiyat (Gue ve Kang, 2001; Van Belle vd. 2012)
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Sekil 2.3. Uriinlerin bosaltma ve yiikleme kapilarina karsilik gelen bolgelere yerlestirildigi
ve aralarinda siniflandirildigr ¢ift kademeli bir ¢apraz sevkiyat (Gue ve Kang, 2001; Van
Belle vd. 2012)

Bagska bir ayrim da {iriiniin, miisteriye ne zaman atandigina gore yapilabilmektedir
(Yan vd., 2009). Dagitim Oncesi ¢apraz sevkiyatta; lrlinler sevkiyat, hazirlik (6rnegin
etiketleme ve fiyatlandirma) ve ayristirma asamalariyla ilgilenen tedarik¢iden ayrilmadan

once miisterilere atanmaktadir. Bu durum, ¢apraz sevkiyatta daha hizli ellegleme imkani



saglamaktadir. Diger yandan, dagitim sonrasi ¢apraz sevkiyatta, lirtinlerin miisterilere tahsisi

capraz sevkiyat sirasinda yapilmaktadir.

Baska bazi ayrimlar da miimkiindiir. Ornegin Alman siipermarket perakendecisi
Metro-AG c¢apraz sevkiyati, tedarikgilere ve miisterilere yakinligina gore ¢apraz sevkiyat
terminallerinin konumunu dikkate alarak kaynak odakli ve hedef odakli capraz sevkiyat

olarak ayirmaktadir (Kumar, 2008).

Genellikle ¢apraz sevkiyatta depolama siiresi 24 saatten azdir, ancak bazi durumlarda
bu siire bir saatin altina bile diisebilmektedir (Wen vd., 2009). Bu nedenle gapraz sevkiyatta
en ¢ok kullanilmasi gereken triinler hizli hareket eden iiriinlerdir. Gonderilen iriinlerin 24
saatten daha az silirede taginmasi1 durumu, Napolitano (2000) ve Gue (2001) tarafindan tam

zamaninda dagitim olarak tanimlanmaistir.

Sekil 2.4, capraz sevkiyat sisteminin genel bir ¢ergevesini sunmaktadir. Bir veya
birkag tedarik¢iden alinan {iriinler, gelen kamyon olarak tanimlanan kamyonlar tarafindan
capraz sevkiyat terminaline getirilmektedirler. Daha sonra gelen kamyonun atandigi
bosaltma kapis1 miisaitse isleme baslanmakta, ancak miisait degilse bosaltma kapis1 miisait
olana kadar kuyrukta beklemek zorundadir. Ayrica bu bekleme sirasinda yiiksek oncelige
sahip bir kamyon gelirse ayni bosaltma kapisinda hemen isleme alinmakta ve sirada
beklemek zorunda degildir. Isleme alman gelen kamyondaki iiriinler bosaltiimakta ve
kapidan ayrilmaktadir. Kapiya atanmis sirada bekleyen bir sonraki gelen kamyon, bosaltilan
kamyonun yerini almaktadir. Kamyonlardan bosaltilan {iriinler, varis noktalarina yani
miisterilere gore ylikleme kapilarina atanmakta ve aktarilmaktadir. Ayni gelen kamyonlarda
oldugu gibi eger giden kamyonlarin atandiklar1 ylikleme kapilar1 miisait degilse ya da yiiksek
oncelige sahip giden kamyonlar varsa kamyonlar beklemek zorundadir, ancak miisaitse
islem gormektedirler. Isleme alinan giden kamyonlara iiriinler yiiklenmekte ve kapidan
ayrilmaktadir. Kapiya atanmis sirada bekleyen bir sonraki giden kamyon, yiiklenen
kamyonun yerini almaktadir. Uriinlerin hepsinin giden kamyonlara yiiklenmesi

tamamlanana kadar islemler ayn1 sekilde devam etmektedir (Kuo, 2013).
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Sekil 2.4. Capraz sevkiyat sisteminin ¢ergevesi (Kuo, 2013)

Capraz sevkiyatta dolayli ve dogrudan olmak {iizere iki tlir akis vardir. Bosaltma
kapilarindan yiikleme kapilarina olan akislar dogrudan akislar olarak adlandirilmaktadir.
Bosaltma kapisindan depolama alanina ve depolama alanindan bosaltma kapisina dogru olan
akislar ise dolayl akislar olarak adlandirilmaktadir. Dolayli akislarda depolama maliyetleri

ve ek maliyetlerden kaynakli tasima maliyetleri artmaktadir (Karabulut, 2019).

Tedarik zincirinde c¢apraz sevkiyati etkileyen faktorler vardir ve bu faktorler
birbirleriyle iligkilidirler. Bu faktorler sistemin uzun vadeli olmasinm1 saglamaktadir. Vogt

(2010) gore sistemi etkileyen dokuz faktor sunlardir:

e Uygun iiriinler

e Givenilir tedarikgiler

e QGiivenilir hizmet saglayicilari

e Siireg iyilestirme ve problem ¢dzme yetenegi
e Yetenekli yonetim ve is¢iler

o Kaliteli bilgisayar sistemleri

e 5 dengeleme ve en aza indirgeme

e Etkin terminal tasarimi ve diizeni

e Tedarik zincirlerinde capraz sevkiyatin anlagilma bi¢imi
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Schaffer (2000), ¢apraz sevkiyatin verimli caligsabilmesi icin yerine getirilmesi

gereken sartlari alti adimda incelemistir:

1. Dagitim agindaki diger paydaslarla is birligi icinde olmak. (Ornegin paydaslarin
tamami1 ¢apraz sevkiyat sistemine ge¢mediginde, gecmeyen paydaslar icin
maliyetleri artirmamak i¢in planlama ve is birligi igerisinde olmak 6nemlidir.)

2. Uriinlerin ulagilabilir ve kaliteli olmasi. (Capraz sevkiyat gercek zamanli ve
kesintisiz bir sistem oldugu i¢in tiriinlerin gereken kalitede ve mevcut durumda hazir
olmas1 6nemlidir.)

3. Paydaslar arasindaki iletisim. (Capraz sevkiyattaki her bilginin paydaslar arasindan
hizl bir sekilde iletilmesi onemlidir.)

4. Capraz sevkiyat i¢erisindeki iletisim ve kontrol. (Gelen {iriinlerin terminal ig¢erisinde
beklemeden, en kisa siirede ilgili yerlere ulastirilmasi1 6nemlidir.)

5. Isciler, malzemeler ve tesisler. (Terminale gelen iiriinlerin hareketi icin énceden
belirlenmis kaynak tahsisinin yapilmig olmasi 6nemlidir.)

6. Taktiksel yonetim. (Bazi durumlarda ek kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu icin bu ek

kaynaklarin bulunmasi 6nemlidir.)

Bunlara ek olarak ¢apraz sevkiyatin uygulanabilirligi i¢in tedarik¢iler ve miisteriler
arasindaki mesafeye (6rnegin Uzun mesafe, siparislerin birlestirilmesinde yardimecidir) ve

bolgenin is hacmine de dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.2.  Geleneksel Dagitim Sistemleri ile Capraz Sevkiyat Sistemi Arasindaki Farklar

Geleneksek dagitim sistemleri; giris asamasinda iirlinlerin alindigi, depolandig1 ve
miisterilere tasindigi olmak {iizere {ic ana siiregten olusmaktadir. Bu sistem, tasima
asamasindaki depolama ve verimsiz maliyetler sebebiyle tedarik zincirinde ¢ok fazla
masraflara sebebiyet vermektedir. Bu maliyetlerden kurtulmak igin tedarik zincirinde ¢apraz
sevkiyat sistemi benimsenmistir (Karabulut, 2019). Geleneksel dagitim sistemlerinde,
tirtinler tedarikgilerden alinmakta ve daha sonra depolanmaktadir. Depolanan tiriinler, siparis
geldigi zaman misteriye gonderilmektedir. Capraz sevkiyat sistemlerinde ise depolama
enkiicliklendiginden ve etkili tasima enbiiyiiklendiginden geleneksel tasimaya gore daha ¢ok

tercih edilmektedir (Kulwiec, 2004).
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Gelencksel dagitim sistemi siiregleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Geleneksel
dagitim sistemi siirecinde, ilk olarak tedarikgi triinleri transit merkezine teslim etmektedir.
Burada irtinler siparis durumuna gore ayrilmakta ve miisteriye teslim edilmektedir. Ancak
irtin talebinin 6l¢egi biiyiidiikge, geleneksel dagitim sistemi modelinde sorunlar ortaya

¢ikmaktadir. Bu dort sorun asagida verilmektedir (Li, 2019):

e Dagitim maliyeti ¢cok yiiksektir ve ekonomik fayda sikistirilmistir.

e Dagitimin etkinliginin diisiik olmasi sebebiyle zamanindalik gerekliliklerinin
karsilanmasi zorlasmaktadir.

e Baglantilarin hepsi daginiktir. Bu nedenle bu baglantilarin hepsinin merkezden
yonetilmesi zor olmaktadir.

e Diisiik diizeyde profesyonellik ve bilisimden kaynaklanmaktadir.

Depolama Ayrnistirma Kontrol Tagima

_ m /Tr;m\m Mtiteri
Tedarikgi » i >

Sekil 2.5. Geleneksel dagitim sisteminin siiregleri (Li, 2019)

Sekil 2.6°da iirlinlerin sipariglere gore her bir tedarik¢iden her bir perakendeciye ayri
ayr1 olarak aktarildigi geleneksel dagitim sistemi gosterilmektedir. Sekil 2.7°de ise
sipariglerin islenmek i¢cin dagitim merkezine geldigi bir c¢apraz sevkiyat sistemi
gosterilmektedir (Zhnag, 2019). Sekil 2.6, kamyonlarin tam dolu olmamasindan dolay1
tedarikcinin fiyatta daha yiiksek bir artisla karsilasacagi durumu gostermektedir. Sekil 2.7°de

ise farkli tedarik¢ilerden gelen iiriinlerin varis noktalara gore siralandigi, tam yiikli bir
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kamyonda konsolide edildigi ve daha sonra miisteriye tasindigi ve bu sekilde olgek

ekonomisine ulasan bir aktarma merkezini gostermektedir (Tarhini, 2016).

Tedarikei

Perakendeci

Sekil 2.6. Geleneksel lojistik dagitim siireci (Zhang, 2019)

000 aco ood ago
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Tedarikei

Tedarik

Zinciri

Perakendeci

Sekil 2.7. Capraz sevkiyat dagitim siireci (Zhang, 2019)



13

Geleneksel bir dagitim sisteminde bes temel islev yerine getirilmektedir (Kiigiikoglu

ve Oztiirk, 2016):

e Alma (Toplama)

e Ayrnistirma

e Depolama (Stok Tutma)

e Geri Alma (Siparis Toplama)

e Dagitim

Geleneksel dagitim sistemlerinden farkli olarak capraz sevkiyat sistemleri, depolama
ve geri alma islemlerini ortadan kaldirmakta, toplam maliyetleri diisiirmekte ve tedarik
zinciri boyunca verimliligi artirmaktadir. Asil amaclarindan biri tedarik¢ilerden miisterilere
triinlerin hizli bir sekilde tasinmasi olan rekabet ortamindaki lojistik sirketlerinin,
maliyetleri azaltabilmeleri ve miisteri ihtiyaglara hizli bir sekilde karsilik verebilmeleri
icin yeni stratejiler gelistirmeleri gerekmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi geleneksel
dagitim sisteminin islevlerinden depolama ve geri alma adimlar1 diger adimlara gére daha
fazla zaman alan adimlardir. Cogu sirket, bu pahali depolama ve geri alma adimlarini ortadan

kaldirmak i¢in ¢apraz sevkiyati benimsemektedir (Van Belle vd., 2012).

Capraz sevkiyatin ana fikri, gelen triinlerin 24 saatten daha kisa bir siire igerisinde
depolama islemi gerceklestirilmeden islem gorerek tedarik¢iden miisteriye ulastirilmasidir.
Capraz sevkiyat sistemleri, ayrica diisiik maliyetli tasimaciligi gergeklestirebilmek igin
kamyonlar tam yiiklii olacak sekilde ayni varis noktasina sahip farkli biiytikliikteki iirtinlerin
konsolide edilmesine imkan vermektedir. Bu sayede ¢apraz sevkiyat, malzemelerin akisini
hizlandirmakta, bazi 6nemli depolama islemlerini ortadan kaldirmakta, envanter seviyesini
azaltmakta ve sirketlere dnemli bir rekabet avantaji saglamaktadir (Heragu vd., 2005; Yan

ve Tang, 2009; Choy vd., 2012; Shiguemoto vd., 2014; Kiigiikoglu ve Oztiirk, 2016).

Geleneksel dagitim sisteminin bes islevden depolama ve geri alma adimlarinda emek
yogun olarak kullanildig: i¢in oldukc¢a maliyetlidir. Depolama maliyetleri, stok bulundurma
maliyetlerinden ortaya cikmakta ve geri alma (siparis toplama) maliyetleri ise is¢ilik
maliyetlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Maliyetleri azaltmak icin bu bes islevden bir veya daha

fazlas1 gerceklestirilebilmekte ya da islevlerin birbirleriyle etkilesimine gore
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diizenlenebilmektedir (Schaffer, 2000; Bartoldi ve Gue, 2004). Geleneksel dagitim
sisteminden farkli olarak ¢apraz sevkiyat sisteminde, bu maliyetlerden kurtulmak, tedarik
zincirindeki verimliligi ve etkinligi artirmak icin depolama ve geri alma islevleri ortadan
kaldirilmaktadir. Bu yiizden ¢apraz sevkiyat sistemi, depolama ve dogrudan teslimat

islevlerini en iyi sekilde sagladig1 i¢in uygulamada popiiler bir dagitim stratejisi olarak

kullanilmaktadir (Rijal, 2019).

Capraz sevkiyat sistemi, triinlerin tedarik¢iden miisteriye ulasana kadarki gecen
siirede herhangi bir ek depolama islemini ortadan kaldirdigi icin stokta bulundurma
maliyetinin azalmasimi saglamaktadir. Alma (toplama) ve dagitim adimlarina ait olan
malzemelerin tasinmasi islemleri, trlinlerin fiziksel akisini temsil etmektedir. Bu fiziksel
akigla alakali olan ve irlinlerin capraz sevkiyattaki hareketine ait bir bilgi akisi da
bulunmaktadir. Uriinlerin hacminin ve gesitliliginin artmasi ile bilgi akigmin yonetilmesi
capraz sevkiyat sisteminin basarisindaki onemli faktorlerdendir (Apte ve Viswanathan,
2000).

Geleneksel dagitim sisteminin aksine, capraz sevkiyat sisteminde ek bir iiriiniin islem
gormesi dagitim sistemini yavaglatmakta ve tasima miktarinda artisa sebebiyet vermektedir.
Sonug olarak, gelen ve giden kamyonlarin ayni anda iglem gordiigii yerlerde etkin bir
aktarmanin yapilmasit gerekmektedir. Bu sekilde terminal icerisindeki ara depolama
azaltilmakta ve siparislerin zamaninda teslim edilmesi saglanmaktadir (Boysen ve Fliedner,

2010).

Geleneksel dagitim sistemi, tiiketici talebinin artmasindan ve bu talepleri
kariglamaya caligmaktan zorlanmaktadir. Bu sistemlerin karsilastig1 zorluklar sirketlerdeki
depolama ve dagitim sistemlerini de olumsuz yonde etkilemektedir (14iv d., 2008).
Geleneksel dagitim sisteminden farkli olarak c¢apraz sevkiyat sisteminde iirlinler en az
bekleme ile hizli bir sekilde ve stokta ya hi¢ bulundurulmadan ya da en az siire ile
bulundurulacak sekilde dagitilmaktadir. Uriinler eger depolama alanina girmiyorsa stok

olarak kabul edilmemektedir (Apte ve Viswanathan, 2000).

Cizelge 2.1°de capraz sevkiyat sisteminin tercih edilme durumu gosterilmistir.

Cizelgeye gore capraz sevkiyat sisteminin daha ¢ok yiiksek hacimli {irlinler i¢in uygun
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oldugu goriilmektedir (Apte ve Wiswanathan, 2000). Capraz sevkiyat sisteminin diizgiin
caligabilmesi icin sistemin ihtiyaci olan tiim elemanlarin iyi diisiiniilmesi ve planlanmasi
gerekmektedir. Sistemin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in iirinlerin tasinma yolu ve kamyonlarin

siralart hakkinda bilgiye sahip olunmalidir (Karabulut, 2019).

Cizelge 2.1. Capraz sevkiyat sisteminin tercih edilmesini gosteren faktorler (Apte ve
Wiswanathan, 2000)

Uriin talep oran1

Istikrarli ve sabit Dengesiz ve dalgali

Capraz sevkiyat, uygun
sistemler ve planlama araglari
ile uygulanabilir.

Geleneksel dagitim tercih
edilir.

Yiksek

- Capraz sevkiyat, uygun
Diisiik Capraz sevkiyat tercih edilir. sistemler ve planlama araglar1
ile uygulanabilir.

Uriin birim yok
satma maliyeti

Cogu endiistride sirketler, geleneksel dagitim sistemi ve ¢apraz sevkiyat sistemini bir
arada kullanmaktadir. Ciinkii ikisinin de kendine gore tistiinliikleri bulunmaktadir (Apte ve
Viswanathan, 2000). Sirketler ¢apraz sevkiyat sistemi i¢in uygun bulmadiklari iriinleri

geleneksel dagitim sistemini kullanarak tasimaya devam etmektedirler.

2.3. Capraz Sevkiyatin Avantajlari ve Dezavantajlar

Tedarik zincirindeki diger dagitim sistemlerinde goriildiigii gibi ¢apraz sevkiyat
sisteminin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Capraz sevkiyat sisteminin sirket i¢in
uygun olup olmadigi yoneticiler tarafindan sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar goz
oniinde bulundurarak degerlendirilmelidir. Capraz sevkiyat sisteminin avantajlarinin

dezavantajlarina kiyasla daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

Giliniimilizdeki dagitim stratejilerinin amaci, lretici ve misterinin uyum igerisinde
hareket etmesini saglamaktir (Kulwiec, 2004). Capraz sevkiyat sistemini benimseyen tedarik
zincirlerinde, trtinlerin iireticiden miisteriye kadarki gegen siirecte hizli ve az maliyetli bir

sekilde tasinmasi saglanmaktadir. Uygun capraz sevkiyat sisteminin uygun stratejilerle
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benimsenmesi gerekmektedir. Ciinkii ¢apraz sevkiyat sistemi arz ve talep arasinda denge

gorevi gormektedir (Karabulut, 2019).

Capraz sevkiyat sisteminde etkinligin artmasi igin iist yonetimin bu alana daha gok
onem vermesi gerekmektedir. Capraz sevkiyat sistemi benimsendigi zaman gecikmeli
teslimattan dogan ceza maliyetleri, stok bulundurma maliyetleri ve envanter depolanmasi
icin gerekli alanlarm kullanimi 6nemli miktarda azaltilabilmektedir. Capraz sevkiyat

sisteminin avantajlar yalin bir tedarik zinciri ile ayn1 6zelliklere sahiptir (Karabulut, 2019).

Capraz sevkiyat sisteminde diriinlerin depolama alanina yonlendirilmesi, daha
sonrasinda tespit edilmesi ve kapilara tekrar atanmasi gibi islemler ortadan kaldirildigi i¢in

envanter konusunda tasarruf saglamaktadir (Kulwiec, 2004).

Capraz sevkiyat sistemi, iirlinleri kullanict dostu ve son teslimat noktasi siparisine
cevirmektedir. Capraz sevkiyat sisteminin kullanilmasina tesvik eden temel islemler asagida
verilmektedir (Kinnear, 1997):

e Stok akiginin artmasi
e Stok tutmanin azalmasi
e Gelismis kaynaklarin kullanimi

e Teslimat zamanlarinin azalmasi

Capraz sevkiyat sisteminin bir bagka avantaji ise arz ve talep arasindaki eslesmeyi
iyi bir sekilde yonetebilmesidir. Capraz sevkiyat sistemi, geleneksel dagitim sistemine gore
daha etkin ve daha esnektir. Bu nedenle siire¢ boyunca meydana gelebilecek degisimlere ve
dalgalanmalara karsi daha iyi tahminler yiiriitebilmektedir. Bu sekilde arz ve talep i¢in daha
Iyi bir eslesmeden s6z edilebilmektedir. Bunun yaninda, esneklik siirekli gelistirilmesi
gereken bir durumdur. Miisterilerin talebinde ani bir artis oldugu durumlarda ayni kapilara
daha fazla kamyonlarin atanmasi, kapi sayilarinin artirilmasit veya c¢apraz sevkiyat
terminalinin farkli bir bicimde diizenlenmesi veya planlanmasi adina verilecek tiim kararlar
bu esneklige ornek olarak gosterilebilmektedir (Van Belle vd., 2012). Bu esnekligin iyi
yonetilmesi ¢apraz sevkiyat sistemindeki olast olumsuzluklarin 6niine gegilmesine yardimci

olmaktadir.
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Capraz sevkiyat sistemi, yalin tedarik zinciri yonetiminin hedefleriyle ortiismektedir:
daha kii¢iik hacimli ve daha goriinilir envanterler, daha hizli ve daha sik teslim edilmektedir
(Cook vd., 2005). Literatiirde, geleneksel dagitim merkezleri ve noktadan noktaya
teslimatlara kiyasla c¢apraz sevkiyat sisteminin diger (muhtemelen birlesik) birgcok
avantajindan s6z edilmektedir. Geleneksel lojistik dagitim sistemiyle karsilastirildiginda,
yalnizca iyi bir miisteri hizmeti saglamakla kalmaz ayn1 zamanda ¢apraz sevkiyat sistemi
asagidaki avantajlar1 da saglamaktadir (Apte & Viswanathan, 2000; Cook vd., 2005; Li,
2019):

e Stok tutma maliyetini azaltmaktadir.

e Nakliye maliyetlerini azaltmaktadir.

e Diger maliyetleri azaltmaktadir. (Depolama, envanter tutma, ellecleme, is¢ilik)

e Genel lojistik dagitim sisteminin verimliligini artirmakta ve terminal miisterisinin
memnuniyetini artirmaktadir.

e Daha hizli envanter hareketi saglamaktadir.

e Siparis ¢cevrim siiresinde azalma saglamaktadir.

e Hizlandirilmis nakit akis1 saglamaktadir.

e Kayip ve hasar riskini azaltmaktadir.

Noktadan noktaya teslimat sistemine kiyasla capraz sevkiyat sisteminin bazi

avantajlari ise sunlardir (Van Belle vd. 2012):

o Maliyetleri azaltmaktadir. (Ulasim maliyetleri, is¢ilik maliyetleri)
e Gonderilerin konsolidasyonunu saglamaktadir.
e Gelistirilmis kaynak kullanimini saglamaktadir. (Ornegin, tam kamyon yiikleri)

e Sevkiyat miktarlar1 ve gercek talep arasinda daha iyi bir eslesme saglamaktadir.

Bu avantajlar, ¢apraz sevkiyat sistemini benimseyen sirketleri 6nemli rekabet
avantajlar1 saglayabilecek bir lojistik stratejisine sahip sirket haline getirmektedir. WalMart
capraz sevkiyat sistemini kullanan iyi bilinen 6rneklerden birisidir (Cook vd., 2005).
Eastman Kodak Co. (Cook vd., 2005), Goodyear GB Ltd. (Kinnear, 1997), Dots, LLC
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(Napolitano, 2011) ve Toyota (Witt, 1998) sirketlerinde de capraz sevkiyat sisteminin
basarili bir sekilde uygulandigi goriilmektedir (Van Belle vd. 2012).

Capraz sevkiyat sistemi, gelencksel lojistik dagitim sistemine gore perakende
sirketlerine ve nakliye hizmet saglayicilarina pek ¢ok fayda saglamaktadir. Kamyonlarin kat
ettigi toplam mesafeyi biiyiik Olclide azaltmaktadir. Bunun sonucunda dagitim
maliyetlerinden tasarruf elde edilmektedir. Uriinlerin konsolide edilmesi sayesinde, iiriinler
tam dolu kamyon yiikii ile teslim edilmektedir. Bu sekilde, dagitim i¢in gerekli olan kaynak
kullanim oranlari iyilesmektedir. Uriinler, capraz sevkiyat terminallerinde ¢ok az bir siire
harcamaktadirlar. Boylelikle depolama maliyetleri azalmakta veya ortadan kalkmaktadir.
Depolama 6zelligi de teslimat siiresini kisaltmakta ve iirlinler miisterilere daha hizli bir
sekilde ulagmaktadir. Capraz sevkiyat sistemi, yalnizca dagitim ve envanter bulundurma
maliyetlerinde azalma saglamakla kalmamakta ayrica dagitim hizmetlerinin kalitesini de

artirmaktadir (Zhang, 2019).

Capraz sevkiyat sisteminin dezavantajlarindan s6z etmek gerekirse etkili bir ¢apraz
sevkiyat sistemi igin ¢ok yonlii bir planlama yapilmasina, uygulanabilirligi i¢in zamana ve
sermayeye ihtiyag¢ vardir. Ayrica gapraz sevkiyat sisteminin etkili bir seviyeye ulastigindan
s0z etmek i¢in {irlinlerin akis miktarinin ¢ok yliksek olmasi ve dogru dagitimin yapilabilmesi

i¢in ise yeterli miktarda kamyon gerekmektedir (Schaffer, 2000).

Capraz sevkiyat terminalinde bazi iirlinlerin taginmasi ¢apraz sevkiyat sistemi ile
dogrudan olmaktayken, baz tirtinler ise liriin miilkiyeti, kullanici talebi ve tesis kapasitesine
gore depolamaya girerek taginmaktadir. Ayni tiir iirlinler i¢in bile {iriinlerin bazilar1 ¢apraz
sevkiyatla dogrudan giderken geri kalani ise depolanarak tagmabilmektedir. Bu durum
taginacak Urlinlerin  hepsinin  ¢apraz sevkiyat sistemine uygun olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Uriinlerin dagitimi, ¢apraz sevkiyat sistemine uygun olsa bile lojistik
yoneticilerinin glivenlik stogu bulundurmak istemelerinden veya yeterli capraz tasima
kapasitesini bulundurmama fikrini benimseyememelerinden kaynaklanmaktadir (18iv d.,
2008).

Bir capraz sevkiyat terminali, kamyonlardaki {irtinlerin aktarildigi bir dagitim

agindaki ara noktadir (Boysen ve Fliedner, 2010). Capraz sevkiyat merkezi ya da dagitim
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merkezi, genel olarak capraz iskele ve deponun birlesiminden olusmaktadir. Uriinler
ozelliklerine, miisteri taleplerine ve terminalin kapasitesine gore ya depolamaya gitmekte ya
da direkt capraz sevkiyat araciligiyla miisteriye ulastirilmaktadir. Ayni iiriinlerin bazilar
direkt ¢apraz sevkiyata giderken bazilar1 ise depolamaya gidebilmektedir. Bu durum,
tirtinlerin hepsinin ¢apraz sevkiyat i¢in elverisli olmamasindan ya da uygun olsa dahi
yoneticilerin giivenlik stogu bulundurmaya alisik olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bir
diger sebep ise terminalin yeterli tasima kapasitesine sahip olmamasidir. Uriinlerin dagitimi
i¢in irlinlerin hacmine, degerine, yasam dongiisline ve terminalin alan kisitlarina dikkat

edilmesi gerekmektedir (19iv d., 2008).

Bir diger dezavantaji ise Stok tasima maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle iiriinlerin
hepsinin depolanmasinin miimkiin olmamasi durumudur. Ureticilerden {iriinler dogrudan
tasindiginda tedarik zincirinde depolama ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Ancak bu durum
miisteri i¢in nakliye masraflarini artirarak birden fazla teslimata sebebiyet vermektedir (19iv

d., 2008).

2.4.  Capraz Sevkiyatin Ozellikleri

Bu boéliimde ¢apraz sevkiyat platformunu ve performans gostergelerini belirleyen
capraz sevkiyatin 0zellikleri agiklanmaktadir. Bu 6zellikler, giinliik ve haftalik olarak alinan
i¢c operasyon Kkararlarinin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Bu Kkararlar,
operasyonlar iizerindeki uzun ve orta vadeli kararlar1 da 6nemli bir sekilde etkilemektedir.
Bu nedenle, uzun vadeli yani stratejik kararlar ve orta vadeli yani taktik kararlar da dikkate

alinmalidir.

Stratejik karar problemleri, en uygun yerlesim diizenini ve ¢apraz sevkiyat yerlerini
belirleme ile ilgilenirken; taktiksel karar problemleri, {iriinlerin bir ¢apraz sevkiyat agi
tizerindeki akisini optimize etmeyi ele almaktadir. Operasyonel karar problemleri ise ¢ok
sayida karsimiza ¢ikmaktadir. Bu karar problemleri; kamyon c¢izelgeleme, kap1 atama, arag
rotalama, isgiicii tahsisi ve gegici depolama alanindaki tirtinlerin yeri gibi farkli durumlarla
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kararlarin cogu birbirleriyle iligkili ve birbirlerini etkileyen kararlar
olmasina ragmen yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla ayri ayri incelenmistir (Enderer vd.,

2017).
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Capraz sevkiyat sisteminin 6zellikleri, yapilan arastirmalar sonucunda ilk olarak
Boysen ve Fliedner (2010) tarafindan siniflandirilmistir. Daha sonra Van Belle vd. (2012)
capraz sevkiyat sisteminin 6zelliklerinin tanimini fiziksel, operasyonel ve akis 6zelliklerine
gore ayirmaktadirlar. Bu simiflandirma ¢ok yaygin olmadigi i¢in bu ozellikleri Ladier ve
Alpan (2016); stratejik, taktik ve operasyonel seviye 6zellikler olarak siniflandirmislardir.
Torbal1 ve Alpan (2022)’1n en son ki yaptigi literatiir taramasi ¢alismasi da dikkate alinarak

capraz sevkiyat sisteminin 6zellikleri asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

2.4.1. Stratejik Seviye Ozellikler

Planlama yaparken dikkat edilmesi gereken ilk kararlar stratejik kararlardir. Bu
kararlar, ¢apraz sevkiyatin alaninin neresi olmali gerektigi ve en iyi capraz sevkiyat
diizeninin nasil olmas1 gerektigi sorularina cevap vermektedir (Van Belle vd., 2012). Ayrica
capraz sevkiyat sisteminin Omriinii etkileyen uzun vadeli kararlar olarak kabul
edilmektedirler. Bu kararlar, yonetim kurulunun sorumlulugundadir (Karabulut, 2019).
Fiziksel ozellikler, bu seviye ozelliklerin igerisine dahil edilmektedir ve olduk¢a uzun bir
slire sabit olmasi gereken 6zelliklerdir (Van Belle vd. 2012). Capraz sevkiyat sisteminin

stratejik seviye kararlarina ait 6zellikler asagida verilmistir:

Sekil: Bartholdi ve Gue (2000)’e gore ¢apraz sevkiyat sisteminin gesitli sekilleri
vardir. Yerlesimin sekli, sekle karsilik gelen harf ile tanimlanmaktadir: E, H, I, L, T, U, vb.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 I, L ve T dir.
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Sekil 2.8. Capraz sevkiyat sistemindeki yerlesim gesitleri (Bartholdi ve Gue, 2000)

Kapt sayisi: Bir ¢apraz sevkiyat sistemi, sahip oldugu kapi sayisi ile karakterize
edilmektedir. Uygulamalarda kapilarin sayis1 6 ile 8’den baslayip 200°den fazla kapiya kadar
degiskenlik gostermektedir. Hatta 500°den fazla kapiya sahip bir ¢capraz sevkiyat sistemi de
mevcuttur (Gue, 1999).

Capraz sevkiyat sistemi icerisinde tasima: 1ki tiirlii tasima vardir. Bunlardan biri elle
tasima (Ornegin forkliftle tasima), digeri ise bir tagima bandi (6rnegin konveydr bantlar: agi)
kombinasyonu da miimkiindiir. Hangi tasima tiirlinliin kullanilacag: tirlinlerin tipine gore

belirlenmektedir.
2.4.2. Taktiksel Seviye Ozellikler

Taktiksel seviye kararlar veya politikalar da capraz sevkiyati siniflandirmak i¢in
onemlidir (Ladier ve Alpan, 2016). Bu kararlarin 6zellikleri, ¢apraz sevkiyat sisteminin
isleyisini etkileyebilmektedir. Bu kararlar da yonetim kurulunun sorumlulugundadir
(Karabulut, 2019). Taktiksel seviye kararlar orta vadeli kararlardir (Torbali ve Alpan, 2022).

Taktiksel seviye kararlar, arzin talebi karsilamasini saglarken maliyetleri en aza indirgemek
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i¢in ag boyunca {irlinlerin akisinin nasil olacagina karar vermektedir (Van Belle vd., 2012).

Capraz sevkiyat sisteminin taktiksel seviye kararlarina ait 6zellikler asagida verilmistir:

Servis modu: Boysen ve Fliedner (2010)’e gore, bir ¢apraz sevkiyat sisteminin servis
modu, gelen ve giden kamyonlarin kapilara atanmasindaki serbestlik derecelerini
belirlemektedir. Ozel bir hizmet modunda, her bir kapi, yalnizca gelen veya giden
kamyonlara 6zel olarak tahsis edilmektedir. Bu hizmet modu kullanilirsa, ¢apraz sevkiyat
terminalinin ¢ogunlukla bir tarafi gelen kamyonlara ve diger tarafi ise giden kamyonlara
atanmaktadir. Bir diger mod ise karma moddur. Bu modda, gelen ve giden kamyonlar tiim
kapilarda islenebilmektedir. Karma mod ile 6zel mod da birlestirilebilmektedir. Bu
kombinasyon modunda, kapilarin bir kismi 6zel modda calistirilirken diger kapilar karma

modda calistirilabilmektedir.

Is béliinmesi: Is bolinmesine izin verilirse, bir kamyonun yiiklenmesi veya
bosaltilmasi kesintiye ugrayabilmektedir. Bir kamyon, bir kapiya atandiktan sonra kapidan
kaldirilmakta ve yerine bagka bir kamyon gelmektedir. Bitmemis kamyon, gelen kamyonun
islemi bitene kadar beklemekte ve yiikleme veya bosaltma iglemini tamamlamak i¢in daha

sonra ayni kapida veya baska bir kapida yeniden isleme alinmaktadir.

Gegici depolama: Yalnizca gapraz sevkiyat sisteminde, gelen iiriinler dogrudan giden
kamyonlara tasinmaktadir, bu nedenle depolamaya ihtiya¢ yoktur. Fakat uygulamada bu
durum ¢ok da miimkiin degildir. Genel olarak, iriinler gegici olarak capraz sevkiyat
terminalinde (6rnegin bosaltma kapilarmin Oniinde) veya hatta (kiigiik) bir depoda
depolanmaktadir. Bir kamyon bosaltildig1 zaman yeterli bir depolama alan1 mevcut degilse
bu alan sinirli kapasiteye sahip demektir. Aksi halde alan smirsiz kapasiteli olarak kabul
edilmektedir. Ancak sogutulmus iiriinlerin sogutma deposu bulunmuyorsa ve bir terminalde
capraz sevkiyati gerekiyorsa, bu iiriinlerin dogrudan sogutulmus bir giristen sogutulmus bir
giden kamyona tasinmasi gerekmektedir. Bu gibi 6rneklerde iirtinlerin depolanmasina izin

verilmemektedir. Bu tarz durumlarda ise kapasite sifir olarak kabul edilmektedir.

Dahili kaynak kapasitesi: Kaynaklarin kapasitesini ele alan 6zelliktir. Tagima ister
elle (isci sayisi/kapasitesi) yapilsin ister otomatik bir bant (konveyor agmin kapasitesi)

tizerinde olsun kaynaklarin kapasitesi sinirli veya sinirsiz olarak kabul edilmektedir.
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2.4.3. Operasyonel Seviye Ozellikler

Operasyonel seviye kararlar bir ¢apraz sevkiyat sistemindeki giinliik islemleri
etkilemektedir (Torbali ve Alpan, 2022). Baz1 operasyonel seviye kararlari, sadece yonetici
tarafindan degil ayn1 zamanda paydaslarla (miisteriler veya ulasim saglayicilari) birlikte
uygulanmaktadir. Bu karakteristik 6zellikler giinliik islemlerde 6nemli bir rol oynamasina
ragmen, gerektiginde paydaslarla gorlismeler yapilsa bile yoOneticinin  kolayca
degistirebilecegi bir karar degiskeni degildirler (Ladier ve Alpan, 2016). Bu kararlar arasinda
ara¢ rotalama, kapi1 atamasi, kamyon c¢izelgeleme ve gecici depolama faaliyetleri vardir.
Capraz sevkiyat sistemi tarafindan islenmesi gereken tirtinlerin akisinin 6zellikleri ¢ok farkli
olabilmektedir ve bu durum operasyonel seviye kararlari da etkilemektedir (Van Belle,

2012). Capraz sevkiyatta operasyonel seviye kararlarinin 6zellikleri asagida siralanmaktadir:

Varis zamani: Uriinlerin ¢apraz sevkiyat alanina varis zamanlari, gelen kamyonlarin
alana varig zamanlaria gore belirlenmektedir. Genellikle, kamyonlarin varig zamanlar1 sifir
olarak kabul edilmektedir. Eger varig zamaninda kisitlamalar varsa (yani kamyonlar
gelmeden Once baska atamalar1 varsa) o zaman varis zamanlar1 gelen kamyon basina
belirlenmektedir. Birden fazla gelen kamyon ¢apraz sevkiyat alanina ayni varig zamaninda
gelebilmektedirler. Bu durumda varis zamani bir veya birden fazla zaman araliginda
yogunlastirilabilmektedir. Buna 6rnek olarak LTL endiistrisi verilmektedir. Bu endiistride
belirli bir cografi alana hizmet eden bir ¢apraz sevkiyat i¢in tirlin alimi iki zaman araligina
ayrilmaktadir. Bir alandan bagka bir alana taginacak olan iirlinler giin igerisinde alinmakta
ve kamyonlarin tamamu i¢in ¢apraz yiikleme islemi aksam gergeklestirilmektedir. Uriinlerin
smiflandirilmast gece yapilmakta, giden kamyonlara yiikklenmekte ve sabah da yola
cikarilmaktadir. Baz1 caligmalar, gelen kamyonlarin sifir aninda geldigini ve birlikte
geldigini varsayarak bu problemi basitlestirmistir. Diger yandan; bolge disindan fakat o
bolgeye gonderilen kamyonlar, sabah erken saatlerde gelmekte ve giin igerisinde ise
dagitima ¢ikarilmaktadir. Varis zamaninin daginik olarak ele alinmasi ise bir bagka
olasiliktir. Bu durumda gelen kamyonlar giiniin farkli1 zamanlarinda ¢apraz sevkiyat alanina

ulagmaktadir.
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Van Belle vd. (2012)’a gore, varis zamanlari bir ¢apraz sevkiyat sistemi igindeki
tikaniklik, is¢i ve kaynak planlamasi {izerinde bir etkiye sahiptir. Varig zamanlarinin, gliniin
belirli bir zaman diliminde 6rnegin aksamlar1 ve geceleri olarak dagitilabilecegi gibi; giin
icerisinde yani gelen kamyonlarin her giin farkli zamanlarda gelmesi seklinde de
dagitilabilmektedir. Giin igerisinde dagitilmasi durumunda planlama karmagiklagmaktadir,

ancak bu sekilde daha gercekei bir yaklasim elde edilmektedir.

Kalkis zamani: Kamyonlar i¢in kalkis saatlerinde bir kisitlama yapilabilecegi gibi
higbir kisitlama durumu s6z konusu olmayabilmektedir. Cogu zaman herhangi bir kisitlama
uygulanmamaktadir. Kamyonlar, iriinlerin hepsi yiiklendikten veya firtinlerin hepsi
bosaltildiktan sonra gapraz sevkiyat terminalinden ayrilmaktadirlar. Ancak baska bir nakliye
gorevi soz konusu ise kamyonlarin belirli bir zamandan 6nce ayrilmalar1 gerekebilmektedir.
Boyle bir durum séz konusu oldugu zaman sadece gelen kamyonlar icin bir kisitlama
getirilmekte ve kamyonlarin zamaninda bosaltilmasi gerekmektedir. Bu durum ayni sekilde
giden kamyonlar i¢in de gegerlidir. Giden kamyonlar da ¢apraz sevkiyat terminalinden
belirlenen zamandan &nce ayrilabilmektedir. Ornek olarak koli teslimatinda, giden
kamyonlar ¢ogu zaman belirlenen bir zaman igerisinde hareket etmektedirler. Teslimatlarda
gecikme olmasi durumunda kamyonlar, ayn1 varis noktasi i¢in hareket edecek olan baska bir
kamyonun ayrilmasimi beklemek zorunda kalmaktadir. Bu baglamda hem gelen hem de

giden kamyonlar icin kalkis zamanlarinda kisitlamalarin olmas1 miimkiindiir.

Gerek gergek diinyada gerekse akademik c¢alismalarda olsun kalkis zamanlart cogu
durum i¢in sinirlandirtlmigtir. Tiim iirlinlerin yliklenmesi veya bosaltilmasi durumunda
kamyonlarin hareket ettigi diistiniilmektedir (Van Belle vd., 2012). Gelen kamyonlarin
zamaninda bosaltilmasi ceza almalarin1 6nleyecegi gibi kalkis zamanindaki kisitlamanin da
azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ancak bu durum kargo endiistrisi i¢in farklidir. Kargo
endiistrisinde bir miktar navlunun gecikmesi, diger teslimatlarin hepsini engelleyecegi i¢in
giden kamyon tam dolu olmadan g¢apraz sevkiyat alanindan hareket etmektedir (Van Belle
vd., 2012). Servis modlarmnin se¢iminde bu sinirlandirict siirelerin de etkisi vardir. Sabit

kalkis zamanlarini ele alan karma modlar i¢in problemler daha karmasik hale gelmektedir.

Uriin degistirilebilirligi: Bir capraz sevkiyat sisteminde tasinan iiriinler cogunlukla

birbirinin yerine gecememektedirler. Eger tirlinler degistirilebilirse ayn1 tiirde tirlinler olmasi
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gerekmektedir. Eger iiriinler degistirilebilirse, ortaya iki durum ¢ikmaktadir: tiim triinler
belirli bir varig noktasina veya belirli bir giden kamyona (dagitim Oncesi) tahsis
edilmektedir. Varis noktas: veya tahsisli kamyonla ilgili bilgiler, {irtinler ¢apraz sevkiyat
terminaline varmadan Once bilinmektedir. Her iki durumda operasyonel seviye karar
gerektirmektedir. Bununla birlikte, {irlinlerin degistirilebilirligine (dagitim sonrasi) izin
verilmesi de miimkiindiir. Bu durumda sadece giden kamyonlara yiiklenecek iiriinlerin cinsi
ve buna karsilik gelen miktar bilinmektedir. Uriinler degistirilebilir oldugunda, genellikle
bazi katma degerli faaliyetlerin (6rnegin etiketleme) gergeklestirilmesi gerekmektedir. Eger
tirtinlerin degistirilebilirliginden s6z edilemiyorsa, her iiriin i¢in belirli bir giden kamyon
tahsis edilmektedir, bu nedenle nakliye bilgisi gonderen tedarik¢iden alinmaktadir. Buna
dagitim 6ncesi (6n dagitim) denmektedir. Yan ve Tang (2009) ve Tang ve Yan (2010)

dagitim oncesi ve dagitim sonrasi i¢in karsilastirmali ¢calismalar yapmislardir.

Kamyon dolumu: Tim kamyonlar ¢apraz sevkiyat alanindan ayrilmadan once
bosaltilmalidirlar. Fakat giden kamyonlar son teslim tarihine yetisebilmek icin belirlenen
zamandan Once sevkiyat alanindan hareket edebilmektedirler. Bu durum, ancak LTL ile
harekete izin verildigi zaman ger¢eklesmektedir. Aksi takdirde, kamyonlar dolmadan ¢apraz

sevkiyat alanini terk edememektedirler.

Islem siiresi: Kamyonlarin iriinleri bosaltma ve yiikleme sirasinda harcadiklart
siireler islem siiresi olarak alinmaktadir. Baz1 calismalar, kamyonlarin hepsinin islem
slirelerini ayni kabul etmektedir. Bu durumlarda tirtinlerin da ayni biiyiikliikte oldugu kabul

edilmektedir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Son teslim tarihi: Gelen kamyonlarin ve giden kamyonlarin kalkis zamanlarindaki
kisitlamalar son teslim tarihini etkilemektedir. Son teslim tarihine yetisebilmek i¢in bir
kamyonun belirli bir siire Oncesinde g¢apraz sevkiyat alanindan hareket etmesine izin
verilebilmektedir. Aynm1 sekilde, gelen kamyonlarin ¢apraz sevkiyat alaninda bosaltma

yapilmadan 6nce bekletilmesi de miimkiindiir (Boysen ve Fliedner, 2010; Belle vd., 2012).

Atama kisitlamalari: Gelen ve giden kamyonlarin kapilara atanmasindaki serbestlik
derecesi ile ilgilenen kisittir. Eger kamyonlarin kapilara atanmasinda herhangi bir kisitlama

getirilmemigse kamyonlar herhangi bir bos kapiya atanabilmektedir (Boysen vd., 2008).
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Transfer siiresi: Gelen kamyonun kapida bosaltildiktan sonra yilikleme kapisina
kadarki zamanda islem gordigii siireyi ifade etmektedir (Shakeri vd, 2008). Calismalarin
bazilar1 bu siireyi sabit alarak problemleri basitlestirmeyi amaglamaktadir (Boysen ve

Fliedner, 2010).

2.4.4. Capraz Sevkiyat Sisteminde Performans Olgiitleri

Capraz sevkiyat sistemlerinde kullanilan performans 6l¢iitlerinden bazilar1 asagida

verilmektedir.

Envanter diizeyi: Envanterin en az seviyede kullanimi capraz sevkiyatin nemli
amaglarindan biridir. Bu nedenle planlamada toplam {irlin sayis1 veya depolanan en fazla

iirtin sayis1 envanter diizeyinde takip edilmelidir.

Calisma saatleri: Insan giicii, islemlerin elle yapildigi bir capraz sevkiyat
terminalinde ilk maliyet kalemidir. Bu baglamda calisma saatleri islemlerin

tamamlanabiliriligi i¢in 6nemli bir parametredir.

Dengeli is yiikii: 1s yiikiinii nicel olarak 6lgmek zordur. Bu nedenle calisma saatleri

tizerinden ele alinmaktadir. Bunun da adil bir sekilde boliistiiriilmesi gerekmektedir.

Seyahat mesafesi: Capraz sevkiyat igerisindeki tiim iirtinlerin ve is¢ilerin kat etmesi
gereken mesafelerin toplamini ifade eden bir parametredir. Mesafe artmasi is¢inin gorevini

tamamlama siiresini de artirmaktadir.

Tikaniklik: Uriinlerin ve iscilerin seyahat mesafesi en aza indirildigi zaman bosaltma
ve yiikleme islemleri ayni ana denk gelebilmektedir. Bu durumda islemler iist iiste
geleceginden tikanikliga sebebiyet vererek islemlerin yavaslamasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle tikaniklik performansi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Tikaniklig1 6lgmek

zordur.
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Toplam iiriin kalis siiresi: Eger problemin veya igletmenin ana amaci {iriin akis
devrinden en fazla verimi elde etmekse tiim {iriinlerin ¢apraz sevkiyat igerisindeki toplam

harcadig: siireyi incelemek en 6nemli parametredir.

Toplam yiikleme veya bogsaltma siiresi: Giden kamyonlar tarafindan yiikleme
kapilarinda harcanan toplam siirenin en aza indirilmesi de olas1 bir baska amactir. Benzer
sekilde, bosaltma kapisinin kullanim orani yiiksekse, gelen kamyonlarin bosaltma

kapilarinda geg¢irdigi toplam siire takip edilmesi gereken dnemli bir bagka parametredir.

Kamyon isleme siiresi sapmasi: Kamyonlarin varig zamani veya son tarihleri
belirlendiginde, gelen veya giden kamyonlarin erken veya ge¢ varmasi, ayrilmasi,
bosaltilmas1 veya yiiklenmesini ele alan bir parametreyle bunlarin karsilandigina emin
olunmalidir. Bu durum sadece ulagim saglayicinin dakik olmasi ile alakali degildir. Bu
durum ¢ok onemlidir ancak operasyonel yonetimle dogrudan alakali da degildir. Bu
parametrede = kamyonlar  bosaltilma veya yiikklenme islemlerini zamaninda
tamamlayamadiklarindan belirlenen zamandan daha erken gelmekte ya da daha ge¢ ayrilmak

zorunda kalmaktadir.

Kapr kullanimi: Bosaltma ve ylikleme siirelerinin toplamiyla alakali olan bu
parametre, bosaltma kapsinin veya yiikleme kapisinin kullanimimi gostermektedir. Bu

kullanim ile hangi kapida tikaniklik olup olmadig1 gdzlemlenebilmektedir.

Yiiklenmeyen iiriinler: Bir baska parametre ise yiiklenemeyen iriinlerin sayisidir.
Bunlar da kagirilan sipariglerin sayisint gostermektedir. Bu durumun gerceklesmesi, kar

kaybina sebebiyet vermektedir.

Cizelge uzunlugu veya siire: Islemlerin en kisa siirede bitirilmesinin énemli bir amag
olarak kabul edildigi bir ¢apraz sevkiyat sisteminde toplam c¢izelge uzunlugu veya siiresi
izlenmelidir. Bu siire son iglemin (son kamyonun yiiklenmesinin) tamamlandig: stire ile ilk

islemin basladig siire arasindaki farki ifade etmektedir.
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On alim maliyetleri: Eger 6n alim séz konusuysa, kamyonlarin belirlenen kapilardan
capraz sevkiyat alanimnin arkasina veya avluya tasinmasi i¢in gereken maliyetler de

hesaplanmalidir.

Ellecleme sayisi: Eger gelen iriin, gelen kamyondan giden kamyona kadar
depolanmadan tasiniyorsa bir kez elle¢lendigi varsayilmaktadir. Ancak herhangi bir sekilde
depolanma faaliyeti ger¢eklestiyse gelen kamyondan depolamaya, depolamadan da giden
kamyona tagindi8: icin iki kez elleglendigi varsayilmaktadir. Daha karmagik siireclerde ise
daha fazla elle¢lemelerden s6z edilebilmektedir. Her ellegleme, insan giicii oldugu igin
fazladan maliyet demektir. Bu nedenle ortalama ellegleme sayisi veya toplam ellegleme

say1s1 onemli bir parametredir.

2.5. Capraz Sevkiyat Sisteminde Kararlar

Capraz sevkiyat sistemini uygulayabilmek ve kullanabilmek igin uygulayicilar
bir¢ok karar almaktadirlar. Bu kararlar ¢apraz sevkiyatin verimliligini énemli bir dl¢lide
etkiledigi icin dikkatli bir sekilde alinmalidir. Uygulayicilarin verecekleri kararlardan ilki,
capraz sevkiyatin yerinin ve diizeninin belirlenmesidir. Daha sonrasinda ise kamyonlarin
rotalarina karar verilmektedir. Bir diger karar ise kamyonlar vardiktan sonra kapilara
atanmas1 durumunu ele almaktadir. Son olarak ise ¢apraz sevkiyat igerisindeki kaynaklarin
planlanmas: ve depolama alanlarinm belirlenmesidir (Daquin, 2021). Capraz sevkiyat

sistemindeki kararlar ana baslik olarak su sekilde siralanmaktadir (Karabulut, 2019):

e Kisa vadeli karar problemleri (operasyonel)
e Orta vadeli karar problemleri

e Uzun vadeli karar problemleri (stratejik ve taktiksel)



29

Capraz sevkiyat sisteminin etkin ¢alisabilmesini ve yonetilmesini kisa vadeli kararlar
belirlemektedir. Bu kararlar giinliik ve haftalik kararlar1 ve planlamalar1 igermektedir. Kisa

vadeli karar problemlerinden bazilar1 asagida verilmektedir (Karabulut, 2019):

e Kamyon ¢izelgeleme problemi
e Kapi1 atama problemi

e Arag rotalama problemi

¢ Gegici depolama alani problemi

e Yiiklerin birlestirilmesinden sonra birden fazla hedefe teslim edilmesi problemi

Capraz sevkiyat sistemindeki diger problemlerden (orta vadeli karar problemleri)

bazilar ise agagida verilmektedir (Karabulut, 2019):

e Uriin tahsisi
e Ulastirma problemi
e Kaynak planlamasi

e Urlinlerin yliklenme ve bosaltilma stratejileri

Uzun vadeli kararlardan biri ise ¢apraz sevkiyat yerlesim diizeninin tasariminin
tizerinde durmaktadir. Capraz sevkiyat, tedarik zincirinde tek bir baglantidan olusabilecegi

gibi birden fazla baglantinin birlesiminden de olusabilmektedir (Karabulut, 2019).

Capraz sevkiyat sistemi ile ilgili bazi 6nemli problemler ve kapsamlar1 Cizelge

2.2’de verilmistir (Ladier ve Alpan, 2016):

e Kamyondan Kapiya Siralama Problemi
e Kamyon Cizelgeleme Problemi

e Kamyon Siralama Problemi

e Kapi Atama Problemi

e Kamyondan Kapiya Cizelgeleme Problemi
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Cizelge 2.2. Capraz sevkiyat sistemi ile ilgili bazi1 nemli problemler ve kapsamlari (Ladier
ve Alpan, 2016)

Kapt  Zaman  Sira

Kap1 Atama Problemi X - -
Kamyondan Kapiya Siralama Problemi X - X
Kamyondan Kapiya Cizelgeleme Problemi X X -
Kamyon Siralama Problemi - - X
Kamyon Cizelgeleme Problemi - X -

Bu c¢aligmada kap1 atama problemi dikkate alinmistir.

2.6. Kapi Atama Problemi

Capraz sevkiyat, sevkiyatlarin dogrudan gelen bir kamyondan giden bir kamyona
tagindig1 bir lojistik uygulamadir. Bu alanda bilinen bir problem; kamyonlarin kapilara,
kapilar arasinda tasima mesafesini enkiigiikleyecek sekilde atanmasidir. Bu problem, Capraz
Sevkiyatta Kapt Atama Problemi (CDAP) olarak tanimlanmaktadir (Tarhini ve Makki,
2014).

Operasyonel maliyetlerinin azalmasi, yanit siirelerindeki iyilesmeler ve teslimat
stiresi, ¢apraz sevkiyat1 nakliye ve diger benzer endiistriler i¢in arzu edilen bir uygulama
haline getirmistir. Fakat artan rekabet ortami ve diisiik kar marjlar1 nedeniyle ¢apraz sevkiyat
yoneticileri, etkinlik ve verimliligi daha da artirmak i¢in farkli karar seviyelerini
uygulamaktadirlar. Bu kararlardan bir tanesi deterministik olmayan bir NP- tam zaman
capraz sevkiyatta kapi atama problemidir. Bu tiir problemler, kesin ¢dziim noktalarim

bulmak i¢in hesaplamast yogun problemlerdir (Tarhini ve Makki, 2014; Tarhini, 2016).

Capraz sevkiyat sisteminde ilk olarak gelen ve giden kamyonlarin etkin bir sekilde
bosaltilmas1 ve yiiklenmesi amaglanmaktadir. Gelen siparisin hacmi arttiginda veya
tiriinlerin teslimat1 kontrol edilmediginde, terminal icerisindeki liriinlerin miktarinin artmast
capraz sevkiyatin dogru bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle kap1 atama
ve kamyon ¢izelgeleme problemleri ¢apraz sevkiyat sistemlerindeki en 6nemli operasyonel

problemlerdendir (Ozden, 2016).
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Kap1 atama problemi, tedarik zinciri yonetiminin operasyonel seviyesinde ortaya
c¢ikan bir NP-zor optimizasyon problemidir. Bosaltma kapilarinin bir tarafta ve yiikleme
kapilarinin karsi tarafta oldugu iki tarafli bir ¢apraz sevkiyat tesisi goz Oniine alindiginda,
tam yuklii gelen kamyonlar, ¢apraz sevkiyat platformuna girmekte ve bosaltma kapilarinda
bosaltilmaktadir. Bosaltilan yiikler gidecekleri yere gore siralanmakta, diizenlenmekte ve
siiflandirilmaktadir. Daha sonra giden kamyonlara yiliklenmek iizere yiikleme kapilarina
aktarilmaktadir (Guemri, 2019). Yiikleme kapilarinda yiiklenen kamyonlar, varis

noktalarina yiikleri teslim etmek i¢in ¢apraz sevkiyat terminalinden ayrilmaktadirlar.

Bir ¢apraz sevkiyat terminalinde kap1 atama probleminin adimlar1 (Miao vd., 2019):

e Gelen kamyonlar, tiriinleri bir kapiya tasimaktadirlar.

e Eger gelen kamyonlarin atandiklari kapilar mesgulse, gelen kamyonlar islem gérmek
i¢in beklemektedirler.

e Uriinler siniflandirilmakta, tekrar paketlenmekte ve capraz sevkiyat igerisinde
yonlendirilmektedirler.

e Uriinler, miisait olan kapilara énceden atanmis olan giden kamyonlara yiiklenmek

i¢in beklemektedir.

Kap1 atama problemleri literatiirde ingilizce olarak su isimlerle de bulunmaktadir

(Van Belle vd., 2012):

e Door assignment

e Truck dock assignment

e Dock door assignment

e Dock assignment

e Truck-to-door assignment

e Trailer to door assignment

Kap1 atama problemi bazi ¢alismalarda ise saha yonetimi (yard management) olarak
adlandirilmis (Bartz-Beielstein vd., 2006; Tesch vd., 2011; Clausen vd., 2012) ve

kamyonlarin belirli bir zamanda kapilara atanmasini icermektedir. Kap1 atama problemi
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uzaysal boyutla ilgilenmektedir. Bu nedenle de ¢apraz sevkiyati modelleme de kullanilan
sekil 6nemli bir varsayimdir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu ¢apraz sevkiyatin seklinin I-

seklinde oldugunu varsaymaktadir.

Capraz sevkiyatta kapilar; gelen kamyonlarin, baska tedarikcilerden gelen
kamyonlardaki tiriinler ile bir araya getirildigi, bir araya getirilen {irlinlerin birlestirildigi ve
birlestirilen triinlerin giden kamyonlara yiiklenerek aktarma islemlerinin gergeklestirildigi
yerlerdir. Bir ¢apraz sevkiyattaki son {iriin, giden kamyonlardir (Luo ve Noble, 2012). Bu
nedenle ¢apraz sevkiyatta kapilarin atanmasinin 6nemi yiiksek oldugundan ve tiim siireci

etkileyebileceginden dogru ve verimli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Bir ¢apraz sevkiyat sisteminin ilk ve en 6nemli fiziksel 6zelligi terminaldeki toplam
kap1 sayisini belirlemektir (Ladier ve Alpan, 2015). Terminaldeki gergeklesecek islemlerin
hepsi kap1 say1sinin miktaria gore sekillenmektedir. Ornegin isgilerin say1s1 ve kamyonlarin
sayisi, kapt sayisina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Tam tersi, tedarik¢ilerin ve
miisterilerin sayis1 da kap1 sayisin1 belirleyebilmektedir. Bu nedenle, bu faktorlerin etkili bir
sekilde gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in kap1 atamasinin diizgiin bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

Bazi capraz sevkiyat sistemlerinde yiikleme kapilarinin sayisi, kamyonlarin gidecegi
vartg noktalarinin sayisina esittir. Cilinkii bir terminalin kurulum maliyeti terminalin
biiyiikliigii ile iliskilidir. Bir ¢apraz sevkiyatin boyutu ise kapi sayist ile ilgilidir. Ancak bazi
durumlarda terminalin kurulum maliyeti ve boyutunun sinirli olmasindan dolay1 yiikleme
kapilarinin sayis1 varis noktalarina esit olamamaktadir (Motaghedi-Larijani ve Aminnayeri,
2018). Genellikle uygulamada gelen ve giden kamyonlarin sayisi, bosaltma ve yiikleme
kapilarinin sayisindan daha fazladir. Gelen ve giden kamyonlarin sadece belirli bir kismi
aynt anda islem gorebilmektedirler. Geriye kalan kamyonlar beklemek zorundadir ve
kuyruktaki beklemeler capraz sevkiyatin verimliligini etkilemektedir. Ayrica capraz
sevkiyatta birden fazla bosaltma ve yiikleme kapilari bulunmaktadir. Bosaltma ve yilikleme
kapilar1 arasindaki mesafe ¢ok biiyiik olursa, tirlinlerin aktarim siiresi artmakta ve verimlilik
azalmaktadir. Bu nedenle gelen ve giden kamyonlarin uygun bosaltma ve yiikleme

kapilarina atanmasi, bu mesafeyi azaltabilmekte ve verimliligi artirmaktadir (Kuo, 2013).
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Bir dagitim merkezinde ii¢ ana boliim bulunmaktadir: Gelen kargo alani, depolama
alan1 ve giden kargo alani. Bir ¢apraz sevkiyatta birden ¢ok bosaltma ve yiikleme kapisi
bulunmaktadir. Baglangi¢ noktasindan gelen kamyonlarin bosaltilacagi kapilar (gelen kargo
alani1) ve varis noktalarina gidecek iriinlerin bos kamyonlara yiiklenecegi kapilar (giden
kargo alan1) mevcuttur (Bartholdi ve Gue, 2000). Kapi atama problemi ile hangi
kamyonlarin hangi kapilara atanacagi ve hatta hangi baslangi¢ noktalarinin veya hangi varis

noktalarinin hangi kapilara atanacagi belirlenmektedir.

Capraz sevkiyattaki en 6nemli kararlardan biri, bir gelen kamyonun ya da giden
kamyonun geldigi zaman hangi yiikleme ya da bosaltma kapsina atanacagina karar
vermektir. Bu atama, g¢apraz sevkiyatta iretkenligi artirarak, isleme maliyetlerini de
azaltmaktadir. Bu sebeple kapi atama problemi kapilara atanacak kamyonlarin en iyi
atamasin1 bulmak icin ele alinmaktadir. Kapi sayisinin kamyon sayist kadar oldugu
varsayilan bir ¢apraz sevkiyatta, farkli kapilara farkli kamyonlar atanacagindan zaman goz
ard1 edilmektedir. Eger zaman goz ardi1 edilmezse, kapilar zamanla kit kaynak olarak ele
alimmak zorunda kalinacaktir ve planlanmasi gerekecektir. Bu sozde kamyon ¢izelgeleme
problemidir. Hem kap1 atama problemi hem de kamyon ¢izelgeleme problemi, kap1 sayisini
dikkate almasindan ve problemin dinamik bir yapida olmasindan dolayr karmagik

problemler olmaktadirlar (Van Belle, 2012).

Cogu calismada kap1 atama problemi icin ana performans Olciitii olarak tasima
mesafesini enkiigiikleme alinmistir. Cogu yazar, is¢iler tarafindan kat edilen mesafeyi
azaltmanin toplam is yiikiinli enkiiciikleyecegine vurgu yapmaktadir (Ladier ve Alpan,
2016). Ancak baz1 ¢alismalar (Bartholdi ve Gue, 2000; 33iv d., 2008; Jarah vd., 2014), is
yukiiyle alakali 6zel performans gostergeleri olusturmaya calismakta ve bu nedenle de is

yukiinii agikca modellemektedir.

Birkac makalenin yaptig1 calismaya gore gelen kamyonlarin atamasinin kisa vadeli
zaman diliminde yapilirken, varis noktalarinin bosaltma kapilarma atandigi yani giden
kamyonlarin orta vadeli zaman dilimde atandig1 bir ¢apraz sevkiyat kombinasyonundan da
s0z edilmektedir (Van Belle, 2012). Ayn sekilde gelen kamyonlar hakkinda yeterince bilgi
sahibi olundugu zaman kamyonlarin kapilara atanmasi problemi kisa vadeli zaman diliminde

ele alinabilmektedir. Bu durumda kamyonlar, iiriin akislarina gore kapilara atanmaktadir.
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Bunlara yiizen iskele denmektedir. Bu konsept, Peck (1983) tarafindan ortaya atilmis ve bir
LTL terminalindeki malzeme tagima operasyonlarini incelemektedir. Bu konsept, is¢ilerin
ayni varis noktasi i¢in gorevlendirilmis olan farkli kapilara atanmalarina ve yiiklerin de
dogru kamyonlara yiliklenmesine dikkat etmelerine sebebiyet vermektedir. Depo yonetim
sistemiyle birlikte barkod ya da RFID gibi modern bilgi teknolojilerinin kullanimi bu
konsept i¢in yararl olmaktadir (Van Belle, 2012).

Capraz sevkiyatta kapilarin iyi bir sekilde atanmasi ¢apraz sevkiyat tesisinin
performansin1 onemli bir sekilde etkilemektedir. Atamanin iyi yapilmasi terminal
icerisindeki gecikmeleri azaltabilmekte, gelen {riinlerin giden kamyonlara tasinmasi i¢in
gerekli zamani enkiigiiklemekte ve operasyonel ve dagitim maliyetlerini de kontrol
edilebilmektedir. Kap1 atama probleminin asil amaci, ¢capraz sevkiyat boyunca malzemelerin
tagindig1 toplam mesafenin enkiicliklenmesi i¢in bosaltma ve yiikleme kapilarinin en uygun
sekilde diizenlenmesinin ve kamyonlarin bu kapilara en etkin sekilde atamasinin
yapilmasidir (Gue, 1999). Kap1 atama problemi kisa vadeli zaman diliminde olabilecegi gibi
orta vadeli zaman diliminde de yapilabilmektedir (Boysen ve Fliedner, 2010). Orta vadeli
zaman dilimindeki atamada, baslangic ve varis noktalar1 kapilara daha uzun bir siire i¢in
atanmaktadirlar. Ornek olarak 6 aylik bir siire igin ayn1 baslangig noktasindan gelen veya
ayni varis noktasina giden tiim kamyonlarin ayni kapida islem gorecek sekilde atamasi
yapilmaktadir. Orta vadeli zaman diliminde yapilan atamalar, terminaldeki esnekligi
siirlandirmaktadir, fakat hangi kapilara iirlinlerin taginacagi tam olarak bilindigi i¢in is
yiikiinde kolaylik saglamaktadir. Eger gelen kamyonlar hakkinda yeterli bilgi varsa,
kapilarin atanmas1 kisa vadeli zaman diliminde de yapilabilmektedir. Baslangic ve varis
noktalar1 bilinen kamyonlarin kapilara atamalar1 gercek iiriin akisina gore yapilmaktadir.

Ancak bu, is ortaminin karmasiklagmasina sebebiyet verebilmektedir (Karabulut, 2019).

Kap1 atama problemi, iiriinlerin gelisini ve gidisini senkronize ederken kamyonlara
nasil kap1 atanacagini arastirmaktadir. Boylelikle maliyet ve teslimat saglama siirelerinin
azaltilmas1 saglanmaktadir. Ayrica, bu uygulama, dolu kamyonlar1 alarak kaynak
kullanimini iyilestirmektedir. Tiim bu avantajlar, ¢capraz sevkiyatta kap1 atama problemini,
birgok sirket i¢in ilging bir lojistik uygulama haline getirmektedir. Ancak fayda elde
edilebilmesi i¢in akisin iyi yonetilmesi gerekmektedir (Daquin, 2021).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde kapit atama problemine dair literatiirdeki ¢alismalar kronolojik

siralamasi ile asagida ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Literatiirde ¢apraz sevkiyatta kap1 atama problemini ele alan ilk ¢caligma, Peck (1983)
tarafindan yapilan doktora tezidir. Peck (1983), bir LTL terminalindeki tasima siirelerini
enkiigiiklemek icin kapi atama problemini ele almigtir. Uriinlerin kamyonlar arasindaki
tasinma stirelerini, mesafenin bir fonksiyonu olarak varsaymistir. Bu mesafe, kamyonlarin
icerigine ve gerekli tasima araglarina (iki tekerlekli, dort tekerlekli veya forklift) baglidir.
Kapilarin bosaltma veya yilikleme kapisi olarak atanmasini onceden belirlemis ve
sabitlemistir. Problem icin bir tamsayili programlama modelini gelistirmistir. Problemi

¢ozmek i¢in bir benzetim modeli ve aggozlii algoritma kullanmustir.

Kap1 atama problemini ele alan ilk ¢alismalardan bir digeri ise Tsui ve Chang (1990)
tarafindan yapilmistir. Bu caligmada, tim iriinlerin depolama yapilmaksizin gelen
kamyonlardan giden kamyonlara tasindigi bir ¢apraz sevkiyatta kapi atama problemini ele
almiglardir. Ele aldiklar1 problem, baslangic ve varis noktalarinin kamyonlara degil de
kapilara atanmasindan dolay1 orta vadeli bir problem olarak diistiniilmektedir. Kapilarin
bosaltma ve yilikleme kapilar1 olarak atanmasini sabit olarak ele almislardir. Problem i¢in
cift sayili dogrusal programlama modelini kullanmiglardir. Problemin amaci ise forkliftlerin
tasima mesafelerini enkiigiiklemektir. Burada forkliftlerin gerceklestirdigi sefer sayilarinin
onceden bilindigi varsayilmaktadir. Calisma sonucunda herhangi bir test sonucu
sunmamiglar, fakat ¢coziimiin {ist yOnetim i¢in iyi bir baslangic noktasi olduguna karar

vermiglerdir.

Tsui ve Chang (1992) daha sonrasinda problem igin daha gelismis bir yaklasim
sunmuglardir. Capraz sevkiyat terminalinin seklini dikdortgen alarak bir tarafta bosaltma
kapilari, diger tarafta da yilikleme kapilar1 olacak sekilde sabit kapilardan olusan bir problem
tizerinde ¢alismiglardir. Problemin amaci, forkliftlerin tasima mesafesini enkiiciikleyerek
hangi kapilarin bosaltma ve hangi kapilarin ise yiikleme kapilart olacagini belirlemektir. Bir

dogrusal programlama modeli sunmuslardir. Problemi, Dal-Sinir Algoritmasi uygulayarak
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test etmislerdir. Problemin boyutunu arttirdik¢a problemin ¢6ziim siiresinin de arttigini

gbzlemlemislerdir.

Gue (1999) calismasinda ¢apraz sevkiyatta malzeme akisindaki ve ¢apraz sevkiyat
terminalinin yerlesimindeki ileriye doniik planlama sisteminin etkilerini kapi atama
problemi ile incelemistir. En diisiik is¢i maliyeti saglayan yerlesimi planlamak i¢in yazar,
bir Yerel Arama Algoritmasi (kamyon giftlerini degistiren) ile tim yerlesimdeki ¢6ziim
alanlarini aramay1 6nermistir. Bu yerlesim diizeni i¢in, eger bosaltma kapilarindan gelecek
malzeme akisi biliniyorsa (sadece tasima masraflarinin  diistintildiigi, tikaniklik
maliyetlerinin ele alinmadigi) is¢i maliyetleri belirlenebilmektedir. Bu akisi modellemek
icin, bir dogrusal programlama problemini ¢ézerek yanli romorklari olusturmuslardir. Boyle
bir romork, atandig1 bosaltma kapisina en yakin olan varig noktasina dogru gitme ihtimali
olan driinleri tagimaktadir. Caligmanin amag¢ fonksiyonu ise tasima mesafesinin
enkiigliklenmesidir. Yazar, benzetim kullanarak sonuglar1 test etmek igin 6zel bir ileriye
doniik algoritma Onermektedir. Benzetim sonuglari, gelen kamyonlar i¢in ileriye doniik
planlama politikas1 kullanildigi zaman is¢i maliyetlerinde %15-20 oraninda kar elde
edilebilecegini gostermektedir. Degisken akislara (6rnegin gelen kamyon basina ortalama
varls nokta sayist diisiikse) bagli olarak terminal yerlesimi olusturularak da ekstra

maliyetlerden tasarruf edilebilmektedir.

Bartholdi ve Gue (2000), capraz sevkiyat yerlesimi problemini kapi atama problemi
ile dikkate alarak bir model lizerinde ¢alismiglardir. Capraz sevkiyat yerlesimi i¢in kapilarin
bosaltma ve ylikleme kapilar olarak belirtilmesi, iiriinlerin kapilara istif olarak atanmasi ve
gelen kamyonlarin gelis onceligine gore bosaltilmasini varsaymislardir. Gelen kamyonlarin
atamalarini kisa vadeli zaman dilimi igerisinde ve varis noktalarinin atamalarini ise orta
vadeli zaman dilimi icerisinde ele almislardir. Tasima mesafesinin optimal yerlesim igin
uygun bir dl¢iit olmadigini, o nedenle de iscilik maliyetlerinin optimal ¢dziimii verecegini
disiindiiklerinden tasima mesafesini ve tikaniklig1 azaltarak is¢ilik maliyetlerini
enkiiciiklemeyi amaclamiglardir. Problem icin bir tamsayili programlama modeli
kullanmislardir. Modelin ¢6ziimii i¢in Tavlama Benzetimi Algoritmasini kullanmislardir.
Elde edilen 6nemli sonuglardan biri, yiiksek akislt bosaltma kapilarinin yiikleme kapilariyla
kiimelenmesinin onerisidir. Bu sekilde tasima mesafesini azaltmak ve tikanikligr azaltmak

i¢in kiime icerisinde akigin dagitilmasi saglanmaktadir.
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Bermudez ve Cole (2001), Tsui ve Chang (1992)’1n ¢calismalarina benzer bir ¢alisma
yapmuslardir, ancak onlardan farkli olarak kapilar i¢in bosaltma ya da yiikleme kapisi gibi
sabit tanimlamalarin yapilmadigi bir durumu ele almislar ve tiim kapilara bir baslangi¢
noktasi ya da bir varig noktasi atamiglardir. Boylelikle Tsui ve Chang (1992)’1n modelini bu
duruma gore uyarlamislardir. Problemin amag fonksiyonu, gelen ve giden kamyonlarin
bosaltma ve yiikleme kapilarina 6zel olarak atanmadigi bir capraz sevkiyatta toplam agirlikli
tasima mesafesini enkiiciiklemekdir. Problemin ¢o6ziimii i¢in Genetik Algoritma
kullanmislardir. Yazarlar, bir LTL tasiyicisindan aldiklari verilerin farkli Genetik Algoritma
parametreleri iizerindeki etkilerini incelemisler ve ¢ikan sonuclar1 da iki degisim teknigi
kullanarak elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucu Genetik

Algoritma ile elde edilen sonuglarin daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Brown (2003), calismasinda kamyonlart kapiya atama problemini ve gelen
kamyonlarin nasil bosaltilacag (iiriinlerin siralanmasi problemi) durumunu ele almistir. Bu
atama problemi i¢in amag¢ fonksiyonu, ana performans Olgiitleri olan toplam tasima
mesafesini, toplam isgilik siirelerini ve darbogaz siirelerini enkiigiiklemektir. Bir yari-kalici
yerlesim diizenini iki asamada kurmustur. ilk asamada kapilarin bosaltma ve yiikleme kapisi
olarak belirlenmesinden ve varig noktalarinin yiikleme kapilarina atanmasindan
olusmaktadir. Ik atamadan itibaren, nihai bir ¢oziim iiretmek igin ikili kamyon
degisimleriyle yerel bir arama gergeklestirilmektedir. Ikinci asamada, gelen kamyonlar
bosaltma kapilarina atanmaktadir. Gelen kamyonlarin ilk atamasimi gelistirmek icin ikili
kamyon degisimlerini kullanilmistir. Yazar hem gelen kamyonlarmm hem de giden
kamyonlarin kisa vadeli zaman diliminde atandigi dinamik bir yerlesim diizenini
varsaymaktadir. Her iki yerlesim diizenini degerlendirmek igin benzetim modeli yontemini
kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore, dinamik yerlesim diizeninin yari-kalic1 yerlesim
diizenine kiyasla toplam tasima mesafesinde, toplam iscilik siirelerinde ve darbogaz

stirelerinde daha 1yi sonuglar verdigi ve azalmalar sagladig1 goriilmiistiir.

Aickelin ve Adewunmi (2008), capraz sevkiyatta kap1 atama problemini iki asamada
¢dzmiislerdir. Ik asamada benzetim ile gapraz sevkiyatin yerlesim seklini, bosaltma ve
yukleme kapilarmin sayisini, romorklarin planlanmasini ve iirin akisim1 dikkate alan

kontrollii bir ortamdaki ¢apraz sevkiyatin gercek performansini tahmin etmeye



38

calismislardir. kinci asamada ise benzetim modeli kullanilmistir. Modelin amaci, ellegleme

araclarinin tasima mesafesini enkiicliklemektir.

Bartz-Beielstein vd. (2006) c¢alismalarinda, bir LTL terminalindeki tasima hacmini
ve kamyonlarin hangi kapilara atanacagini belirlemeyi amaglayan kap1 atama problemini ele
almiglardir. Bu amagla gegen siireyi enkiigiiklemek i¢in 2-amacli bir optimizasyon problemi
ve evrimsel ¢6ziim yaklasimini gelistirmislerdir. Miisterilerin taleplerinin 1 ile 10 palet
arasinda degigsmekte oldugunu ve bir kamyonun bu talepleri karsilayacak kapasiteye sahip
olmadigini varsaymislardir. Bir terminal i¢in boyutlarina bagli olarak 20 ile 100 kapiya sahip
olan bir transfer istasyonu asil eleman olarak kabul edilmektedir. Miisteri taleplerinin,
kamyonlar araciligiyla giinliik olarak toplanmakta oldugunu ve kamyonlarin 6gleden sonra,
onceden belirlenmis bir gizelgeye uyarak en erken varig saatine gére uygun bir sekilde
terminale gelmekte oldugunu varsaymiglardir. Kamyonlarin kapilara ve zaman araliklarina
atanmasi, bosaltma kapilari ile ylikleme kapilar1 arasindaki tiim yiik birimlerinin tasinmasi
icin olusan mesafeyi ve agik depo yonetimini etkilemektedir. Bu nedenle, birinci amag,
toplam mesafeyi ve operasyonlarda kullanilan kaynak sayisini enkii¢iikleyen en uygun bir
yerlesim diizenini olusturmayr amacglamaktadir. Ikinci amag ise bekleme siirelerini
enkiicliklemektir. Modelde 25 kapidan olusan dikdortgen bir terminal ve kapilara atanacak
50 kamyon kullanilmistir. Kamyonlar 15:00-18:00 saatleri arasinda bir kapiya atanmis ve
her bir kamyon her 5 farkli yiikleme kapist i¢in 10 palet tagimaktadir. Evrimsel ¢6ziimde,
rastgele mutasyon ve hizli mutasyon verilerine bakilmak istenmistir. Pareto analizleri ile
uygun sec¢imler belirlenmis ve 300.000 fonksiyon degerlendirmesi ile her ¢alisma 50 kez
tekrarlanmistir. Mutasyonlar i¢cin modelin ortalamasi, standart sapmasi, maksimum ve
minimum degerleri bulunmus ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonuglara gore
kullanilan evrimsel algoritmanmn, uzun mesafe kat eden kamyonlara farkli kapilar

atayabildigi goriilmiistiir ve bu durum olusturulan Gannt semalar1 ile gosterilmistir.

Lim vd. (2006) capraz sevkiyat kapasitesini ve zaman pencerelerini dikkate alan bir
kapt atama problemi iizerinde c¢aligmislardir. Problemin amaci tasima mesafesini
enkiiciiklemektir. Problem i¢in tamsayili programlama modelini kullanmislardir. Modelin
¢Oziimi icin ise Genetik Algoritma ve Tabu Arama Algoritmasi kullanmiglardir. Elde edilen

sonuglara gore hem kiiciik boyutlu hem de biiylik boyutlu test problemleri i¢in Genetik
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Algoritmanin ve Tabu Arama Algoritmasinin CPLEX ¢6ziicliden daha iyi sonuglar verdigini

bulmuslardir.

Oh vd. (2006), calismalarinda farkli kapilarin ve bu kapilarla iligkili olan varig
noktalarinin gruplar halinde kiimelendigi bir posta dagitim merkezindeki ¢apraz sevkiyat
kap1 atama problemi ile ilgilenmislerdir. Her grup, ylikleme kapilarinin merkezinde yer alan
bir tagima alanina sahiptir. Gelen iiriinler; gelen kamyonlardan bu tasima alanina taginmakta,
varig noktalarina gore siniflandirilmakta ve giden kamyonlara yiiklenmektedir. Fazla
miktardaki iriinlerin bir varig noktasina tasginmasi gerektiginde, bu varis noktasi birgok
yiikleme kapisina atanabilmektedir. Bu calismanin amaci, toplam tasima mesafesini
enkiiclikleyen varig noktalarinin kiimelenmesinin ve yiikleme kapilarina atanmasinin
bulunmasidir. Bosaltma kapilarinin atanmasi dikkate alinmamistir. Yikleme kapilarinin
atanmasi ise orta vadeli zaman diliminde ele alinmigtir. Yazarlar, problem i¢in bir dogrusal
olmayan programlama modeli tasarlamislardir. Problemin ¢oziimii i¢in Genetik Algoritma
ve Ayrisma Bulussal Yontemini kullanmiglardir. Posta dagitim merkezinden alinan veriler
dikkate alindiginda, hesaplanan sonuglara gore iki bulugsal yontemin su anki durumla
kiyaslandiginda tasima mesafesinde azalmaya yardimci oldugu bulunmustur. Ayrisma
Bulugsal Yontemi igin %13 iyilesme ve Genetik Algoritma icin ise %9 iyilesme elde edildigi

bulunmustur.

Bozer ve Carlo (2008), Bartholdi ve Gue (2000)’nun ¢alismalarimi gelistirerek gelen
kamyonlarin bosaltma kapilarina ve giden kamyonlarin yiikleme kapilarina atanmasi
problemini ele almislardir. Gelen kamyonlarin veya giden kamyonlarin bosaltma kapisi ya
da ytikleme kapisi kadar oldugunu ve ayrica kamyonlarin sabit degil dinamik oldugunu
varsaymiglardir. Tiim kamyonlarin sifir baglangi¢ zamaninda hazir bir sekilde bulundugunu
varsaymiglardir. Bu sekilde hem amag fonksiyonu olan malzemelerin tasinmasindaki is
yiikiinii enkiicliklemis hem de tikaniklik sorunu ¢dzmiislerdir. Bu kap1 atama problemi igin
karma tamsayili programlama modelini ve Kkaresel atama programlama modelini
tasarlamiglardir.  Problemin ¢oziimii i¢in Benzetilmis Tavlama algoritmasini
kullanmisalardir. Dinamik bir yerlesimin mevcut yerlesim diizeninden %35 daha optimal

sonuglar verdigini bulmuslardir.
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Cohen ve Keren (2009), Tsui ve Chang (1992)’1n ¢alistiklar1 kap1 atama problemini
gelistirmislerdir. Tsui ve Chang (1990)’in modelindeki ¢ok sayida baslangi¢ veya varis
noktasina atanmis olan kapilarin kullanilmamasi durumunu ele almiglardir. Ayrica bu
calismada hem gelen kamyonlarin hem de bosaltma ve yilikleme kapilarinin kapasitelerini de
ele almiglardir. Kamyonlarin hepsinin, tiim varis noktalari i¢in belirli bir miktar iiriin
tasidigini varsaymisglardir. Bunun amaci, bosaltma kapilarina ve yiikleme kapilarina {irtinleri
tasimak icin gelen tiim romorklar1 atanmasini saglamaktir. Gelen kamyonlarin atanmalarini
kisa vadeli zaman dilimi i¢in, varis noktalarinin atanmalarin ise orta vadeli zaman dilimi
icin ele almislardir. Ayrica I sekilli ¢apraz sevkiyat terminalinin bir tarafinda bosaltma
kapilarinin, diger tarafinda ise yiikleme kapilarinin oldugunu da varsaymaktadirlar. Yazarlar
hatta bu ¢aligmaya giden kamyonlarin kapasitelerini de eklemislerdir. Problem igin karesel
atama programlama modelini kullanmiglardir. Yeni modelin ¢6ziimii igin sezgisel bir
algoritma Onermisler ve ¢ikan sonuglari Tsui ve Chang (1990)’in calismalar ile
kiyaslamiglardir. Yazarlarin yaptig1 ¢alismalar sonucunda tagima mesafesinde %5°lik bir

tyilesmeden s6z edilmektedir.

Shakeri vd. (2008) c¢alismalarinda, kamyon ¢izelgeleme ve kap1 atama
problemlerinin ¢6ziimil i¢in bir karma tamsayili programlama yaklagimi kullanarak bir
matematiksel model Onermislerdir. Ayrica problem, hizli tiiketim {riinlerinin ¢apraz
sevkiyati konusunu ele almay1 diisiinen c¢alismalar icin karmasik modellemelerin
gelistirilmesine temel olmasi i¢in ele alinmistir. Problemin amaci, ilk gelen kamyonun
tirinlerinin depolama alanina bosaltildig1 andan son giden kamyonun {iriinlerinin depolama
almandan yiiklendigi ana kadarki gecen toplam caligma siiresinin enkiigiiklenmesidir.
Onerilen modeli; istenilen miktarda kapi, kamyon, iiriin tiirii ve farkli tasima siirelerinde

orneklendirilebilecek seviyede gelistirmislerdir.

Yu vd. (2008) gecici bir capraz sevkiyat yerlesim diizeninde kap1 atama problemini
ele almiglardir. Calismanin amaci, toplam tasima siiresini enkiigiiklemektir. Gelen
kamyonlarin kisa vadeli zaman dilimindeki atamalarin1 belirlemek i¢in, gelen kamyonlari
gercek zamanli olarak atayan bir hat iizerinde politikasini 6nermislerdir (ilk gelen ilk servis
alir politikasindan farkl olarak). Bu politika, uzun vadeli degildir. Ciinkii sadece ele alinan
gelen kamyonlarin iglem siirelerini enkiigiiklemeyi garanti etmektedir, ancak bu durum daha

sonrasinda gelecek olan kamyonlarin islem siirelerini daha da kotiilestirebilmektedir.
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Bosaltma ve yilikleme kapisi olarak kapilarin tanimlanmasini ve giden kamyonlarin orta
vadeli zaman dilimindeki atamasini, varis noktasi-kapi atamasi problemini ¢ozerek bulmaya
calismuglardir. Uygulanan hat iizerinde politikasi amag fonksiyonu tarafindan da dikkate
alinmaktadir. Problem i¢in bir dogrusal programlama modeli kullanmislardir. Genetik
Algoritma ve Yerel Arama Sezgisel Yontemi olmak iizere iki tane sezgisel yontemi, ele
aldiklart problemi ¢ozmek igin kullanmislardir. Gergek veriler iizerinde yaptiklari
caligmalarini, modellenen benzetimli veriler iizerinde de gerceklestirmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, toplam tasima siiresi i¢in her iki sezgisel yontem de uygulamadan elde edilen

sonuglara gore %20 oraninda daha iyi sonuglar vermistir.

Miao vd. (2009), kamyon sayisinin kapi sayisindan fazla oldugu capraz sevkiyat
terminalindeki operasyonel zaman kisitina sahip bir kap1 atama problemini ele almiglardir.
Problem; her kamyonun varig ve ayrilis zaman pencereleri faktorii, kapilar arasindaki
iriinlerin sevkiyati icin operasyonel zaman faktorii ve capraz sevkiyat icin toplam mevcut
kapasite faktorii olmak iizere li¢ faktorden etkilenmektedir. Problemin amaci, ayni anda
gerceklestirilmemis tasimalardan kaynakli ceza maliyetleri ile iriinlerin tasinmasinin
operasyonel maliyetlerinin birlestirildigi toplam maliyetleri enkiigiiklemektir. Problem i¢in
tamsayili programlama modelini kullanmiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in CPLEX ¢6ziicii
kullanmiglar ve ayrica Tabu Arama Algoritmasi ve Genetik Algoritma olmak tizere iki meta-
sezgisel Onermislerdir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen algoritmalarin CPLEX
¢oziiciiden daha iyi sonuglar verdigini gérmiisler ve hatta Tabu Arama Algoritmasinin da

daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Rosales ve Fry (2009), Amerika’nin Kentucky eyaletinin Georgetown sehrindeki
Georgetown Capraz Sevkiyat terminalinde kapi1 atama problemini incelemislerdir.
Calismalarinda Georgetown Capraz Sevkiyat terminalindeki sabit ¢apraz sevkiyat yerleskesi
icin gelen romorklarin kapilara atanmasinda iyilestirme tekniklerini uyguladiklarindan
bahsetmislerdir. Onerilen modelin ana amaglari, planlama siiresini azaltmak ve capraz
sevkiyatin operasyonel maliyetlerini enkiiciiklemektir. Operasyonel maliyetler, terminal
icerisinde kullanilan forkliftlerin kullanim ve bakim maliyetlerinden ve {iriinlerin
bosaltilmas1 icin gerekli isgilicii maliyetlerinden olusmaktadir. Isgiicii maliyetleri
operasyonel maliyetler icerisinde %50’den fazla degere sahiptir. Problemin ¢éziimii i¢in

capraz sevkiyat terminalindeki gelen romorklarin kapilara en uygun sekilde atanmasini
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saglayan karma tamsayili programlama modelini kullanmislardir. Modelin ¢6ziimiinden elde
edilen sonuglara gore; is yiikii dengeleme kisitlarinin dahil edilmesi sayesinde kat edilen
mesafede daha az etkiye sahip olan kapilarin sayisinin azaldigi, gelen romorklarin kapilara
atanmas1 i¢in gereken siirede 6nemli bir azalma meydana geldigi, Georgetown Capraz
Sevkiyat terminalinde isleme maliyetlerinde azalma saglandigi, ekip {liyeleri arasinda
memnuiyetin arttig1 ve yiiksek miktarda gelir artigini saglandigi goriilmistiir. Genel olarak,
Georgetown Capraz Sevkiyat terminali i¢in 6nemli tasarruflar ve gelisim firsatlar1 saglandigi

bulunmustur.

Zhu vd. (2009), gelen kamyonlar1 bosaltma kapilarina ve giden kamyonlar1 yiikleme
kapilarina en uygun sekilde atamay1 ve toplam maliyetleri enkiiciiklemeyi amaglayan kap1
atama problemini ele almislardir. Tsui ve Chang (1990)’1n ¢alismalarindaki problemi farkli
bir acidan ele almiglardir. Tsui ve Chang (1990)’1n ¢alismalarindan farkli olarak bosaltma
kapilar1 birden fazla baslangic noktasina ve yiikleme kapilar1 da birden fazla varis noktasina
hizmet etmektedir. Problemin ¢oziimii icin Karesel Atama Programlama yontemini

kullanmisglardir.

Stephan ve Boysen (2011), 6zel ve karma politika olmak tizere iki farkli kap1 atama
problemi i¢in farkli ¢apraz sevkiyat terminal diizenlerini karsilastirmislar ve operasyonel
maliyetleri enkiiciiklemeyi amaclamislardir. Ozel politikada terminal igerisinde tek yonlii ve
1yi diizenlenmis malzeme akis1 vardir. Karma politika ise operasyonel planlama sirasinda
kapilara baslangic ve wvaris noktalar1 atandiginda tasima mesafesinin azalacagin
gostermektedir. Problem, her iki diizen politikasi i¢in sezgisel Benzetim Tavlama Y 6ntemi
ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore karma politikanin, gelen kamyon basina az
baslangi¢ noktasi olan, az kapisi olan ve ayrica ana yatay koridorda kisa mesafelere ve bitisik
kapilar arasinda uzun mesafelere sahip terminallerde avantaj sagladigi goriilmiistiir. Karma
politikanin beklenmedik gelen driinler disinda ¢ogu durumda {stiinliikk sagladigi

goriilmiistiir.

Acar vd. (2012), LTL terminalleri i¢in kap1 atama problemini ele almaktadirlar.
Yazarlar, kamyonlarin belirsiz varig zamanlarini1 yonetmeyi amaglamaktadirlar. Bu nedenle,
planlanmis kamyon gelis zamanlar1 arasindaki her bir kapinin bosa gecirdigi zamanlar esit

bir sekilde dagitmaya calismislardir. Problemin amag¢ fonksiyonu, tasima mesafesini
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enkiicliklemektir. Bunun i¢in ikinci dereceden bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Ayrica bu atama problemini 6zel bir sezgisel yontem ile ¢ozmiislerdir.
Farkli problem boyutlar1 i¢in elde edilen degerleri gézlemlemek icin ise bu 6zel sezgisel
yontemin performansin1 Arena Simiilasyonu ile analiz etmislerdir. Simiilasyon sonuglarina
gore; Onerilen modelin, kamyonlarin gelme ve servis gérme siirelerindeki degisikliklere

kars1 dayanikli oldugunu ve bu nedenle de uygulanabilir oldugunu bulmuslardir.

Guignard vd. (2012) gapraz sevkiyatta kapi atama problemini ¢ézmek igin kesin
¢oziim yontemleri kullanmanin, problemin kuadratik amag¢ fonksiyonuna sahip olmasi
nedeniyle zor oldugunu 6ne siirmiislerdir. Calistiklar1 problemin amag¢ fonksiyonu, tasima
mesafesini enkiiciiklemektir. Problem icin karma tamsayili programlama modeli
kullanmiglardir. Onerdikleri problemin ¢dziimii icin Yerel Arama Sezgisel Y&ntemini
kullanmuslardir. ilk basta bu sezgisel ile her baslangi¢ noktas: igin bu noktaya atanan
kapilardan rastgele herhangi bir kap1 belirlenmis, eldeki kaynaklar da bu kapiya atanarak
kapinin mevcut kapasitesinde azalma elde edilmeye calisilmigtir. Eger belirlenen kapi igin
yeterli kaynak atamasi yapilamiyorsa, adimlar bastan tekrarlanmistir. En iyi sonuca ulasmak
i¢in bazi adimlar birka¢ defa tekrarlanmis ve en iyi sonug secilmistir. Kap1 atamalarinda en
iyi sonucu elde etmek icin 20 kap1, 20 baslangic noktasi ve 20 varig noktasindan olusan test
problemleri Dis Biikey Meta-Sezgisel Algoritma ve kesin ¢éziim yontemleri kullanilarak
karsilastirilmis ve en iyi ¢6ziimii veren arastirilmistir. Test probleminin boyutu arttik¢a kesin
¢oziim yonteminde elde edilen siirelerin yiikselmekte oldugu ve Dis Biikey Meta-Sezgisel

Algoritmanin ise kisa vadeli zaman diliminde iyi sonuglar gosterdigi bulunmustur.

Lee vd. (2012), ¢apraz sevkiyatta kap1 atama ve kamyon siralama problemleri igin
ylklenen tiriinlerin miktarin1 enbiiyiiklemeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in karma tamsayili
programlama modelini kullanmiglardir. Coziim i¢in ise Genetik Algoritma Y ontemini
kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore, Onerilen algoritma hem etkinlik hem de

verimlilik acisindan en yiiksek kalitede performans saglamistir.

Luo ve Noble (2012); kap1 atama problemini, kargo ¢izelgeleme problemi ve ¢apraz
sevkiyat planlamasi problemi ile bir arada ele almislardir. Problemin amaci, bosaltma
kapilarmin baglangic noktalarina atanmasi ve yiikleme kapilarinin varig noktalarina

atanmasinin diginda giden kamyonlarin kalkis zamanlarini da belirlemektedir. Problemin
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amag fonksiyonunu ise giden kamyonlarin kullanimindan kaynakli maliyetlerden, mesafeye
bagli maliyetlerden ve gapraz sevkiyattaki tirlinlerin bekleme siirelerinin maliyetlerinden
kaynakli olan ceza maliyetlerinin toplaminin ve bekleme siirelerinin enkiigiiklenmesi olarak
belirlemislerdir. Boylelikle kamyondan en ¢ok yarar1 elde etmeyi amaglamaktadirlar.
Problem i¢in dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modelini kullanmiglardir.
Problemin ¢oziimii i¢in Genetik Algoritma 6nermislerdir. Elde edilen sonuglara gore, ¢apraz
sevkiyatta kargo ayristirma operasyonlarinin; {iriinlerin akis profili, varig zamani ve uygun

zaman gibi durumlardan etkilendigini gostermektedir.

Kuo (2013), ¢ok kapil1 bir ¢apraz sevkiyat sistemindeki islem siiresini enkii¢iiklemek
icin hem kamyon siralama problemini hem de kap1 atama problemini birlikte ele almislardir.
Onerilen modelde, ilk gelen kamyon ilk islem goriir anlayistyla kapilara atanmaktadir.
Problemin ¢6zlimiinde en iyi kamyon siralamasini elde edebilmek icin Degisken Komsu
Arama yontemini kullanmiglardir. Sonuglart karsilastirmak i¢in dort tane Benzetilmis
Tavlama Algoritmasin1 uygulamiglardir. Elde edilen sonuglara gore, Degisken Komsu
Arama yonteminin geleneksel yontemlere gore %8.23-40.97 oraninda daha yiiksek
performans ve gelisim sagladigini bulmuslardir. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi ile
karsilastirildiginda ise Degisken Komsu Arama yonteminin daha iyi ¢oziimler vermese de

daha saglam sonuglar sagladigini gdzlemlemislerdir.

Liao vd. (2013)’nin ¢aligmalari, ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyatta gelen kamyonlarin
bosaltma kapilarina atanmasin1i ve siralanmasini ele almaktadir. Problemin amag
fonksiyonu, toplam gecikmenin enkiigiiklenmesidir. Bu problemin ¢6ziimii igin Tabu
Arama, Benzetilmis Tavlama, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Diferansiyel Gelisim ve iki
tane de Melez Diferansiyel Gelisim Algoritmalarini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara
gore Tabu Arama Algoritmasi en iyi sonucu verirken, Karinca Kolonisi Optimizasyonu ise

en kotli sonucu vermistir.

Jarrah vd. (2014), calismalarinda gapraz sevkiyat kap1 atama problemindeki giinliik
birden ¢ok ayrigtirma gerceklestiren paket tasnif merkezlerinin yapilandirilmasi problemini
ele almislardir. Problemin ilk amaci, bir tasniften digerine varis noktasi-kap1 atama
probleminin degisiklik sayisim1 enkiiciikleyecek sekilde ardisik kapilara varis noktalari

atamaktir. Ikinci amaci, kapilardaki yiikleyicilerin sayisini enkiigiiklemektir. Ugiincii amaci
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ise, her yiikleyiciye atanan paketlerin hacminin esit olarak dagitilmasidir. Problemin ¢6ziimii
icin karma tamsayili programlama modelini kullanmiglardir. Modelin bir 6zelligi de kap1
atamalar1 i¢in desen degiskenlerinin kullanilmasidir. Karma tamsayili programlama disinda,
¢ok amagli programlama yaklasimini da benimseyen yazarlar, ¢oztimleri elde etmek i¢in her
bir amaca ait ayr1 ayr1 karma tamsayili programlama serisi kullanmiglardir. Problemin amag
fonksiyonlari, yiikleme kapilarindaki varis noktast degisikliklerinin  sayisinin
enkiigliklenmesi, her giin igin dort gesit akisi ele alabilecek gerekli yiikleyici sayisini
enkiicliklemek ve is ylikiinii dengelemektir. Problemin ¢6zlimii i¢in 24 test verisi, bir paket
saglayict tarafindan elde edilmistir. Calismada ayrica varis noktasindan-kapiya atama ve
yiikleyiciden-kapiya atama alt problemlerinin karmasik analizleri de yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, %3’liik optimal fark ile tiim durumlarda yiiksek kaliteli ¢oziimler elde

edilmistir.

Miao vd. (2014), ¢alismalarinda Miao vd. (2009)’nin ¢alismalarinda sunulan kapi
atama problemi ele alip gelistirmislerdir. Kamyon sayilarinin kapi sayilarini astigi
durumlarda c¢apraz sevkiyat aracilifiyla bir aktarma agindaki hem gelen hem de giden
kamyonlar i¢in zaman pencerelerini dikkate almislardir. Problemin amaci, {iriinlerin
tasinmasindaki operasyonel maliyetlerini ve gergeklestirilmeyen sevkiyatlardan kaynakli
ceza maliyetlerini kapsayan toplam maliyetleri enkiigiiklemektir. Modelleme i¢in tamsayili
programlama kullanmislardir. Bir capraz sevkiyat terminali igerisindeki kapi atama
problemini en verimli sekilde eniyilemek i¢in Uyarlanabilir Tabu Arama Algoritmasini
onermislerdir. Hem etkinlik hem de etkililigini 6lgmek i¢in de CPLEX ¢o6ziicli kullanarak
hesaplamalar yapmislardir. Uyarlanabilir Tabu Arama Algoritmasinin, CPLEX ¢d6ziiciiden
daha iyi ¢oziimler elde ettigi ve daha az zaman harcadig1 goriilmiistiir. Onerilen algoritma
sayesinde yanit siiresi azaltilarak miisteri memnuniyetinin arttirtlabilecegini ve envanter

maliyetlerinin azaltilabilecegini bulmusglardir.

Tarhini ve Makki (2014), bir c¢apraz sevkiyattaki kapi1 atama problemini
incelemislerdir. Problemin amaci, kapilar arasindaki tasima mesafesini enkiigiiklemektir.
Problemin ¢6ziimii i¢in evrimsel meta-sezgisel olan Daginik Arama Algoritmasin
kullanmislardir. Elde edilen test sonuglarini, Genetik Algoritma ile ¢6ziimden elde edilen
sonuglarla kiyaslamiglardir. Bu kiyaslama sonucunda Daginik Arama Algoritmasi, Genetik

Algoritmadan daha 1yi sonuglar vermistir.
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Wisittipanich ve Hengmeechai (2015), tam zamaninda tagima konseptine gore ¢coklu
bosaltma ve yiikleme kapist bulunan bir capraz sevkiyatta kapi1 atama ve kamyon
cizelgeleme problemini bir arada ele almiglardir. Problemi, karma tamsayili programlama
ile modellemislerdir. Kamyonlarin toplam erken gelme ve toplam gecikme zamanlarini
enkiiciiklemeyi amaclayarak tasima operasyonlarini ¢izelgelemeye calismiglardir.
Problemin ¢6ziimii igin Cok Amagh Diferansiyel Evrim Algoritmasi meta-sezgiselini
kullanmislardir. Cok Amagli Diferansiyel Evrim Algoritmasini, 15 test problemi kullanarak
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, Cok Amagli Diferansiyel Evrim

Algoritmasi ile bir dizi farkl ve yiiksek kaliteli baskin olmayan ¢oziimler bulmuslardir.

Fatthi vd. (2016), ¢alismalarinda ¢apraz sevkiyat deposunda giris asamasindaki islem
gorme siirelerini dikkate alan kapi1 atama ve kamyon cizelgeleme problemini ele
almaktadirlar. Problemin amaci, kamyonlarin toplam iglem siirelerini enkiigiiklemektir ve
boylelikle depolarda kamyonlarin bekleme siirelerini azaltmaktir. Bunun i¢in karma
tamsay1l1 programlama modelini dnermislerdir. Onerdikleri modelin mantiksal agidan dogru
oldugunu anlayabilmek icin bir 6n hesaplama yapmislardir. Bu modelde kamyonlarin varis
slireleri dinamik olarak ele alinip varis aninda bilindigi varsayilmaktadir. Bu nedenle model
gercek zamanli bir model olarak ele alinmistir. Modelin; gelen operasyonlari yonetmede
geleneksel depo, dagitim merkezi veya iiretim tesisi tarafindan uygulanabilir oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica modelin, ulasim araglarinin depolardaki veya servis istasyonlarindaki
islen siireleri ve miisteri hizmet siireleri gibi hizmet siirelerini de enkiigiikledigini

sOylemislerdir.

Kiiciikoglu ve Oztiirk (2016), kap1 atama probleminin ¢apraz sevkiyatta ag tasarimi
ile entegre edildigi bir tasima problemini incelemislerdir. Problemin amaci, tedarik¢ilerden
misterilere varana kadarki toplam tagima maliyetlerini enkiigiiklemektir. Problem ayrica
gelen ve giden kamyonlarin yilikleme planlarini ve ¢capraz sevkiyat terminalindeki tiriinlerin
atanmasini da incelemektedir. Problem i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modelini
kullanmiglardir. Problemin ¢o6ziimii i¢in Genetik Algoritma Onermislerdir. Elde edilen
sonuglara gore Genetik Algoritma ile capraz sevkiyat aglarinda malzeme akis yonetimi i¢in
kapsamli1 bir plan elde etmisler ve ayrica kisa siireli bir ¢6zlim stirecinde etkili sonuglar elde

etmislerdir.
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Nassief vd. (2016), benzer triinleri tasiyan hem gelen kamyonlardan tiriinlerin
bosaltilmasina hem de giden kamyonlara iiriinlerin yiiklenmesine en iyi sekilde karar
vermeye calisan bir kapi atama problemini incelemislerdir. Boylelikle ¢apraz sevkiyat
terminalindeki malzemelerin taginmasmin maliyeti enkiigiiklenecektir. Problem i¢in
dogrusal karma tam sayili programlama modelini kullanmislardir. Bu modelde baslangi¢
noktasindan varis noktasina kadar iirtinlerin olas1 giizergahlarini belirlemek i¢in yol tabanli
degiskenler kullanmiglardir. Problemin asil amaci, malzemelerin ve ekipmanlarin
taginmasindan kaynakli toplam ellegleme maliyetlerini enkiigiiklemektir. Problem ¢ok fazla
degiskenden ve kisitlamadan olustugu i¢in en iyi ¢6ziim degerini belirli bir sinir degerleri
arasina alabilmek i¢in Lagrangean Gevseme Algoritmasini kullanmiglardir. Atama
problemine yonelik ¢éziim arayisinda olan yazarlar, alt sinir optimizasyonunu kullanarak
sezgisel bir yaklasim onermiglerdir. Bu yontem, her iterasyonda ilkel bir sezgisel yaklagim
kullanmaktadir. Farkli test boyutlar1 igin CPLEX tizerinde sezgisel yontemini ve Lagrangean
Gevseme Algoritmasini karsilastirmiglardir. Biiyiik boyutlu test problemlerini ii¢ kiimeye
bolmiisler ve her biri 20 test igeren toplamda 60 test problemi kullanmislardir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, Lagrangean Gevseme Algoritmasinin kii¢iik CPU zamanlarinda
bile yiiksek kaliteli ¢oziimler buldugu ve 50 baslangi¢ noktasi, 50 varis noktasi, 30 bosaltma
kapist ve 30 yiikleme kapisi i¢in dikkate alinan test problemlerinde iyi performanslar

gosterdigi goriilmiistiir.

Tarhini vd. (2016), Tarhini ve Makki (2014)’nin ¢alismalarindan farkli olarak gelen
kamyonlarin bosaltma kapilari yerine yiikleme kapilarina atandigi bir kapt atama problemini
ele almislardir. Problemin amaci, gelen kamyondan giden kamyona tiriinler taginirken tagima
gereclerinin taginma mesafelerini enkii¢iiklemektir. Problemin ¢6zliimii i¢in Daginik Arama
Algoritmasint kullanmislardir. Elde edilen sonuglar1 Genetik Algoritmadan elde ettikleri
sonuglarla kiyaslamiglardir. Kiyaslama sonucunda, Daginik Arama Algoritmasi, farkli
referans setlerine sahip biiylik boyutlu test problemlerinde Genetik Algoritmadan daha iyi

sonuglar vermistir.

Enderer vd. (2017), ¢alismalarinda ¢apraz sevkiyat terminalinde kap1 atama problemi

ile arag rotalama problemini bir arada ele almislardir. Calismalarinin amaci, toplam malzeme
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ellegleme ve tasima maliyetlerini birlikte ele alarak toplam tasima maliyetlerini
enkiiciiklemektir. Problem igin iki karma tamsay1li programlama model sunmuslar ve bu iki
modeli karsilastirmiglardir. En iyi sonug¢ verebilecek olan model igin Siitun Olusturma
Algoritmasini kullanmisglar ve problemin optimal ¢6ziimii i¢in alt ve iist sinirlar1 elde etmek
amaciyla li¢ asamali sezgisel yontem gelistirmislerdir. 20 baslangi¢ noktasi ve 50 varig
noktasina kadar olan test problemlerini ¢ozmiisler, kiyaslamiglar ve Onerdikleri
algoritmalarin verimliligini test etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore maliyetlerde 6nemli

tasarruflar saglandigini bulmuslardir.

Konur ve Golias (2017)’mn yaptig1 ¢alisma, is¢i sayilarinin yiikleme stireleri
tizerindeki etkisini arastiran kapi atama problemini ele almaktadirlar. Yazarlar yiikleme
kapilarina atanan is¢ilerin sayisinin ylikleme siirelerine etkisi olup olmadigini arastirarak
iscilik maliyetlerini enkiigiiklemeyi amaglamiglardir. Problem igin dogrusal olmayan
tamsayili programlama modelini kullanmislardir. Modelin karmasikligindan dolayr iki
Evrimsel Sezgisel Yontem 6nermis ve karsilastirmislardir. Tk evrimsel sezgisel yontemi,
kamyonlarin kapilara atanmast icin, ikinci evrimsel sezgisel yontemi ise iscilerin kapilara
atanmas: i¢in gelistirmiglerdir. Evrimsel yontem olarak Genetik Algoritmay1
kullanmiglardir. Evrimsel yontemlerin ¢6ziim siiresi agisindan olduk¢a verimli oldugu ve
is¢ilerin kapilara atanmasina dayali Genetik Algoritmanin kamyonlarin kapilara atanmasina

dayali Genetik Algoritmaya gore daha kaliteli ¢oziimler sundugunu bulmuslardir.

Nassief vd. (2018), gelen kamyonlarin bosaltma kapilarina ve giden kamyonlarin
yiikleme kapilarina atamasinin belirli oldugu kapi atama problemini ele almislardir.
Problemin amaci, toplam ellecleme maliyetleri de dahil olmak {izere toplam maliyetleri
enkiigliklemektir. Daha 6nceden gelistirdikleri problemin modeli ile karsilastirmak igin iki
yeni karma tamsayili programlama modelini Onermislerdir. Bu modellerden birinde,
dogrusal gevsemeyi ¢Oozmek igin Siitun Olusturma Algoritmasini kullanmiglardir.
Modellerin  performanslarini, test problemlerini  kullanarak kiyaslayabilmek igin
hesaplamalar yapmislardir. Ayrica birkag parametre i¢in de duyarlilik analizi yapmislardir.
Elde edilen sonuglara gore, Siitun Olusturma Algoritmasimin daha iyi sonuglar verdigini

bulmuslardir.
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Capraz sevkiyatta kap1 atama problemi igin Nassief (2018) tarafindan Onerilen
matematiksel model (CSKA) ve bu modele ait indisler, parametreler, karar degiskenleri ve

amagc fonksiyonu asagida verilmistir;

Indisler:

= {12, ..,a} i € I bosaltma kapisi indisi
J={12,..,5} J € ] yiikleme kapis1 indisi

M={12,..,v} m € M gelen kamyon indisi
N =1{12,..,6} n € N giden kamyon indisi

Parametreler:

a: bosaltma kapisi sayisi

B: yiikleme kapisi sayisi

y: gelen kamyon sayis1

§: giden kamyon sayisi

ti;: i ve j kapisi arasindaki tagima stiresi

u;: bir birim yiikiin bosaltilma siiresi

l;: bir birim yiikiin ytiklenme stiresi

Wy s m kamyonundan n kamyonuna taginacak yiik miktari

Sm. m kamyonundan bosaltilacak toplam yiik miktar1. s,, = Y., Wyn
1,: r kamyonuna yiiklenecek toplam yiik miktart. 1, = Y., Winn
CE: i. Bosaltma kapisinin toplam kapasitesi

C!": j. Yiikleme kapisinin toplam kapasitesi
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Karar Degiskenleri:
Xmi- M gelen kamyonu i. bosaltma kapisina atandiysa 1, diger durumda 0
Ynj: N giden kamyonu j. yiikleme kapisina atandrysa 1, diger durumda 0

fmij: 1. bosaltma kapisina atanan m gelen kamyonundan j. yiikleme kapisina tasima miktari

Kisitlar:

Yixmi =1 vmeM (3.1)
Yiynj =1 vneN (3.2)
Yon SmXmi < CP Viel (3.3)
St <€ VjEJ (34)
X fmij = SmXmi vmeM,i€l (3.5)
Yifmij = Zn WinnYnj vmeM,je]j (3.6)
Xmi € {0,1} vme M,i €l (3.7)
¥nj € {0,1} VneN,je] (3.8)
fmij =0 vmeM,iel,je] (3.9

Amag Fonksiyonu:
enk z = Y X SmUiXmi + Xm X Xj Lijfmij + 2n 2 Tnljynj (3.10)

Denklem (3.1) her gelen kamyonun bir bosaltma kapisina atanmasini garanti
etmektedir. Denklem (3.2) her giden kamyonun bir yiikleme kapisina atanmasini garanti
etmektedir. Denklem (3.3) ve (3.4) kapilara ait kapasite kisitlaridir. Denklem (3.5) ve (3.6),
bosaltma ve yiikleme kapilari i¢in akis koruma kisitlaridir. Denklem (3.7)-(3.9) karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Amag fonksiyonu (3.10) bosaltma, tagima ve yiikleme

siireleri toplaminin enkii¢iiklenmesidir.
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Wang vd. (2018), cok kapili bir ¢apraz sevkiyat terminalinde hem kamyon siralama
problemini hem de kap1 atama problemini birlikte ele almislardir. Problemin amaci, ¢apraz
sevkiyattaki toplam islem siiresini enkiigiikleyerek en iyi kapi atamasimi ve kamyon
siralamasini bulmaktir. Problem igin karma tamsayili dogrusal programlama modelini
kullanmislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Harmoni Arama Algoritmasi, Gelistirilmis Harmoni
Arama Algoritmast ve Genetik Algoritma olmak iizere ii¢c meta-sezgisel yontem
onermiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, en iyi ¢dziim aramada Gelistirilmis Harmoni
Arama Algoritmasi, Harmoni Arama Algoritmasina gore daha iyi performans gdéstermistir.
Genetik Algoritma ise en iyi sonuglart saglarken, Gelistirilmis Harmoni Arama Algoritmasi
hesaplama siiresinde daha iyi performans gdstermistir. Islem siiresi igin ise Harmoni Arama

Algoritmasi en iy1 performansi gostermistir.

Guemri vd. (2019), Zhu vd. (2009)’nin ¢alismalarini baska bir agidan ele alarak bir
kap1 atama problemi iizerinde ¢aligmislardir. Her bosaltma ve yiikleme kapisinin kapasite
kisitlamasinin yani sira her baslangic ve varig noktasinin da yalnizca bir bosaltma ya da bir
yiikleme kapisina atanmasini gerektiren kisitlamayi da ekleyerek problemi ele almiglardir.
Problemin amaci, toplam ellegleme maliyetlerinin enkiigiiklenmesidir. Problem i¢in karma
tamsayilt programlama modelini kullanmiglardir. Problemin ¢o6ziimii i¢in Olasilik Tabu
Arama Algoritmasma dayal1 yeni iki sezgisel yontem onermislerdir. Iki sezgisel yontemi,
literatiirdeki 99 test problemi tizerinden degerlendirmisler ve sonuglara gore daha az ¢6ziim
stiresi elde etmislerdir. Daha 6nceki ¢aligmalarda en iyi bilinen 45 ¢oziime ulagarak ve en iyi
bilinen 53 yeni ¢oziimii kesfederek bu iki sezgisel yontemin son teknoloji yaklagimlarindan

daha iyi performanslar elde ettigini bulmuslardir.

Li vd. (2019), kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme problemlerine odaklanmislardir.
Problemin amaci ¢apraz sevkiyatin islem siiresini enkii¢iiklemektir. Problemin ¢6ziimii i¢in
Genetik Algoritma ve Hibrit Pargacik Siiriisii Optimizasyonunu Onermislerdir. Bu iki
algoritmanin etkinligini ii¢ 6l¢ekte (kiiciik, orta ve biiylik) degerlendirmek i¢in en uygun
tamamlanma siiresini, ortalama tamamlanma siiresini ve ortalama ¢oziim siiresini faktor
olarak varsaymislardir. Daha sonrasinda karma modlu kap1 konseptini 6ne siirmiislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, algoritmanin giivenilirligini test sonuglari ile dogrulamiglardir.
Ik olarak Genetik Algoritma ve Hibrit Pargacik Siiriisii Optimizasyonunu ¢dzmiislerdir.

Kiigiik 6lcekli ¢apraz sevkiyatta Hibrit Pargacik Siiriisii Optimizasyonunun, orta ve biiyiik
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Olcekli capraz sevkiyatta ise Genetik Algoritmanin daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.
Ikinci olarak ise karma kapilarin etkisini analiz etmislerdir. Karma kap1 oramt %13
oldugunda en uygun tamamlanma stiresinin en iyi oldugunu, digerlerinde bir degisiklik
olmadigini gézlemlemislerdir. Kap1 oran1 %50 oldugunda ise ortalama tamamlanma siiresi,
ortalama ¢6ziim siiresi ve en uygun tamamlanma siiresinin artacagini gozlemlemislerdir.
Sonug olarak karma kap1 modu i¢in en uygun olanin orta biiyiikliikteki ¢apraz sevkiyatlarin

olduguna ulagmislardir.

Miao vd. (2019); kamyonlarin kapasitesini, kamyonlarin zaman pencerelerini ve
islem stirelerini dikkate alan g¢apraz sevkiyat Sisteminde kapi atama problemini ele
almiglardir. Problemin amaci islem maliyetlerinin ve ceza maliyetlerinin de dahil oldugu
toplam maliyetlerin enkiiciiklenmesidir. Problem icin tamsayili programlama modelini
kullanmiglardir. Problemin ¢6zlimii i¢in iki asamali Genetik Algoritma 6nermislerdir ve elde
edilen sonucglart CPLEX c¢o6ziiclisiinden elde edilen sonuclarla kiyaslamislardir. Ele edilen
sonuglara gore, Genetik Algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigini bulmuslardir. Bu sonuglar,
uygulamada karar verme siirecini hizlandirabilmekte ve en uyguna yakin bir kap1 atamasi

planini kisa bir siire i¢erisinde verebilmektedir.

Rijal vd. (2019), kamyon cizelgeleme ve kapi atama problemini birlikte ele
almiglardir. Ele aldiklar1 problem i¢in kapilar, U seklindeki ¢apraz sevkiyat terminalinde
karma bir servis modu igin hizmet vermektedir (Karma servis modunda kapilar hem
bosaltma hem de yiikleme kapis1 olabilmektedir.) Problemin amaci, gelen kamyonlardan
giden kamyonlara aktarillan {irlinler i¢in tasima maliyetlerinin, giden kamyonlara
yiklenmeden onceki gegici depolamadaki triinlerin bekleme maliyetlerinin ve giden
kamyonlarin toplam gecikme maliyetlerinin birlesiminden olusan toplam maliyeti
enkiiciiklemektir. Problem i¢in bir karma tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in Komsu Arama Algoritmasi kullanmislardir. Onerilen yaklasim ile
karma servis modundaki kapilarin yerlerini ve toplam sayilarini belirlemislerdir. Problemin
¢Ozlimii sonucunda, sirali bir yonteme kiyasla Komsu Arama Algoritmasinin ¢apraz sevkiyat

sisteminde isletme maliyetlerini %12 oraninda azalttigini bulmuslardir.

Wang ve Alidaee (2019), cok katl bir ¢apraz sevkiyattaki kap1 atama problemini ele

almigladir. Problemin amaci bosaltma ve ylikleme kapisi arasindaki yiiksek hacimli
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tiriinlerin tasinmasindaki toplam ellegleme maliyetini enkiigliklemektir. Problem i¢in karma
tamsayili1 dogrusal olmayan programlama modelini kullanmislardir. Problemin ¢6ziimii igin
¢ok baslangiclh, genetik rastgele anahtarli ve ¢ok biiyiik 6l¢ekli olmak {izere ii¢ gesit igin
Komsu Arama Algoritmast ve Tabu Arama Algoritmasinin kombinasyonunu
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore li¢ ¢esidi de birlestiren algoritmanin daha iyi

sonuclar verdigini bulmuslardir.

Vahdani ve Shahramfard (2019), kapilarin karma servis modunda hizmet verdigi bir
capraz sevkiyat terminali i¢in gercek zamanli kapit atama ve kamyon c¢izelgeleme
problemlerini ele almislardir. Problemin amaci kamyon bekleme, depolama ve siparis
gecikme siirelerinin de dahil oldugu toplam maliyetleri enkiicliklemektir. Problemin ¢6ziimii
icin Genetik Algoritma ve Emperyalist Rekabet¢i Algoritmasi olmak iizere iki meta-sezgisel
algoritma Onermislerdir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen algoritmalarin farkli
performans o6zellikleri gosterdigini gozlemlemislerdir. Onerilen yaklagimin gelismis

hassasiyet gdstermesine ragmen amag fonksiyonunda artisa neden oldugunu bulmuslardir.

Zhang vd. (2019), kap1 atama problemini ele almiglardir. Problem igin tamsayili
programlama modeli kullanmuglardir. Problemin ¢6ziimii igin Ikili Karinca Koloni
Algoritmasin1 kullanmiglardir. Problemin amaci olarak koloniler, tasima maliyetlerini
enkiicliklemek i¢in bosaltma ve yiikleme kapilarina en uygun atamayr yapmaya
calismaktadir. Onerilen algoritmaya, bosaltma ve yiikleme kapilarmm atamalarimi
eniyilemek i¢in Yerel Arama Yontemini de eklemislerdir. Problemi, farkli test
problemlerinin farkli boyutlarinda test etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore ikili Koloni

Karinca Algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Gelareh vd. (2020), kap1 atama problemi i¢in 8 yeni karma tamsayili programlama
modeli 6nermislerdir ve onerilen modellerle birlikte 11 modelin matematiksel esdegerligini
incelemiglerdir. Problemin amaci, kamyonlarin kapilara en 1iyi sekilde atanmasini
saglamaktir ve toplam tagima maliyetinin enkiiciiklenmesidir. 11 model arasindan en iyisini
bulmak i¢in literatiirdeki test problemleri ile karsilagtirmalar yapmislardir. Elde edilen
sonuclara gore kendi sunduklart modellerden birinin en iyi modellerden biri oldugunu

bulmuslardir.
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Sayed vd. (2020), gelen kamyonlarin bosaltma kapilarina ve giden kamyonlarin da
yiikleme kapilarina atanmasini ve ¢izelgelenmesini es zamanl olarak belirlemek icin kap1
atama problemi ile kamyon c¢izelgeleme problemini bir arada ele almiglardir. Problemin
amaci toplam islem siiresini enkiicliklemektir. Ellecleme siirelerinin; kamyon yiikiine ve
kapiya bagli oldugunu ve iiriinlerin bosaltma, tasima ve yilikleme siirelerini de i¢erdigini
varsaymaktadirlar. Problem i¢in iki tane dogrusal programlama modeli kullanmigladir.
Problemin ¢dziimii icin Yinelemeli Yerel Arama Algoritmasi ve Degisken Komsu Inis
Algoritmasi olmak tizere iKi tane meta-sezgisel 6nermislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
Onerilen algoritmalarin yiiksek kaliteli performans gosterdigini ve Yinelemeli Yerel Arama
Algoritmasinin, Degisken Komsu Inis Algoritmasina gére daha iyi performans gosterdigini

bulmuslardir.

Daquin vd. (2021), kamyon sayilarinin kapi sayilarin1 astigi bir kapi atama
problemini ele almiglardir. Problemin amaci, teslimat ceza maliyetlerinden kaginarak ¢apraz
sevkiyat igerisindeki iirlinlerin ceza maliyetlerinin ve tasima maliyetlerinin birlesiminden
olusan toplam maliyeti enkiigiiklemektir. Miao vd. (2009)’nin ¢alismalarinda kullandiklar
modeli baz alarak bir tane tamsayili programlama modeli 6nermislerdir. Problemin ¢oziimii
icin Degisken Komsuluk Arama Algoritmasini kullanmislardir. Cesitli Degisken Komsuluk
Arama Algoritma yapilarin1 karsilastirip hangisinin daha iyi sonug¢ verdigini bulmaya

calismiglardir.

Essghaier vd. (2021), tedarik¢iler arasinda yatay is birligine izin veren paylagimli bir
capraz sevkiyat terminalindeki bir kap1 atama problemini ele almaktadirlar. Problemde yatay
i birliginde amag, operasyonel riskleri ve belirsizlikleri yoneterek maliyetlerin azaltilmasi
ve hizmet seviyesinin artirilmasi gibi ortak hedeflerin gerceklestirilmesidir. Bu nedenle
calismalarinda kap1 atama problemi ile yatay is birligini entegre ederek toplam maliyetleri
azaltilmak amaciyla bir model olusturmuslardir. Bu maliyetler, gelen ve giden kapilar
arasindaki paletlerin taginma maliyetini, ge¢ teslim edilen {iriinler i¢in ceza maliyetlerini ve
her bir tedarik¢inin terminaldeki kapilar1 kiralama maliyetlerini kapsamaktadir. Ayrica
terminal icerisindeki paletlerin belirsiz hareket siirelerini inceleyebilmek i¢in bulanik
ticgensel sayilar1 kullanmiglardir. Bulanik Sans Kisitli Optimizasyonunu, modeli kesin
¢Ozlim algoritmasi ile ¢oziilebilmek i¢in modelin durulastiriimasi igin 6nermislerdir. Elde

edilen sonuglara gore karar verici eger ger¢ekei davranirsa, belirsizlik aninda beklenmedik
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degisikliklerle daha iyi basa cikildigini ve isbirliginin daha fazla ekonomik kazang

sagladigini gozlemlemislerdir.

Ghomi vd. (2022), gapraz sevkiyat terminali i¢erisindeki forklift kullanimini en {ist
diizeye ¢ikararak kapi atama problemlerinde performansi ve verimliligi eniyilemeyi
amaclamaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
modelini kullanmislardir. Problemin amag fonksiyonu, az kullanilan forkliftlerden kaynakli
ceza maliyetlerini, forkliftlerin toplam tasima mesafelerinin maliyetlerini ve toplam agirlikli
bosaltma, yiikkleme ve operatér maliyetlerini de igine alan toplam tasima maliyetlerinin
enkiiciiklenmesidir. Problemin diger amaci ise, ¢apraz sevkiyat terminalindeki kapilar
arasindaki {riinlerin taginmasi i¢in gerekli toplam forkliftlerin sayisin1 enkiigiikleyerek
forklift kaynakli tikanikligin azaltilmasidir. Problemin ¢oziimii i¢in Tabu Arama
Algoritmasimi ve En Iyi Yerel Nokta Bulucu Algoritmasini kullanilmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore kullandiklar1 algoritmalarin CPLEX ¢o6ziiciiden daha iyi sonuglar verdigini

bulmuslardir.

Cizelge 3.1°de ¢apraz sevkiyatta kap1 atama problemi konusunda yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarin ¢ogunda amac¢ fonksiyonu olarak toplam
maliyetin veya toplam mesafenin enkiiciiklenmeye c¢alisildigi, kap1 olarak hem bosaltma
hem de yiikleme kapilarinin birlikte ele alindigi ve model olarak ise karma tam sayili
programlama modelinin  kullanildigi  goriilmektedir. Ayrica erigilebilen literatiir
incelendiginde isci ile alakali konular1 dogrudan ya da dolayli bir sekilde ele alan

calismalarin sadece 5 tane oldugu goriilmektedir. Bu calismalar asagida verilmistir:

e Gue (1999)’nun bosaltma kapisindaki en diisiik is¢i maliyetini elde etmek amaciyla
en iyi yerlesim diizenine ulagmay1 amaglayan caligmasi

e Bartholdi ve Gue (2000)’nun hem bosaltma hem de yiikleme kapilarindaki is¢ilik
maliyetlerini enkiigiiklemeyi amaclayan ¢alismast

e Brown (2003)’un hem bosaltma hem de yiikleme kapilarindaki tasima mesafesini,
darbogaz siiresini ve is¢ilik siirelerini enkii¢iiklemeyi amaglayan ¢aligmasi

e Rosales ve Fry (2009)’1n bosaltma kapisindaki isgiicli maliyetlerini de icerisine dahil

ettigi toplam operasyonel maliyetleri enkii¢iiklemeyi amaglayan ¢aligmasi
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e Konur ve Golias (2017)’1n yilikleme kapisindaki is¢i sayilarinin yiikleme siireleri

tizerindeki etkisini arastiran ¢alismasi

Capraz sevkiyattaki bosaltma, tasima ve yiikleme faaliyetleri yogun is¢ilik
gerektirmektedir. Bu nedenle sistemin genel olarak etkinligi i¢in is¢i sayilarinin etkin bir
sekilde dagilim1 ¢cok 6nemlidir. Iscilerin gapraz sevkiyattaki dSnemine ragmen yukaridaki 5
calismadan sadece 2 tanesi; is¢i sayilarinin bosaltma, tasima ve/veya yiikleme siirelerine
etkisi ile ilgilenmektedir (Bartholdi ve Gue, 2000; Konur ve Golias, 2017). ikisinde de isci

sayilart model tarafindan belirlenmektedir.



Cizelge 3.1. Capraz sevkiyatta kap1 atama probleminin dikkate alindig1 ¢aligmalar

S7

Calisma Amag Fonksiyonu Kap1 g{(())flltl:rlm
Essghaier vd. (2021) Toplam Maliyet Y,B FCCO
Daquin vd. (2021) Toplam Maliyet Y,B IP
Miao vd. (2009) Toplam Maliyet Y,B IP
Miao vd. (2014) Toplam Maliyet Y,B IP
Miao vd. (2019) Toplam Maliyet Y,B IP
Nassief vd. (2018) Toplam Maliyet Y,B MIP
Rijal vd. (2019) Toplam Maliyet Y,B MIP
Zhu vd. (2009) Toplam Maliyet Y,B QAP
é%q%a;nl ve Shahramfard Toplam Maliyet Y. B i
Tsui ve Chang (1990) Tasima Mesafesi Y,B BP
Tsui ve Chang (1992) Tasima Mesafesi Y,B BP
Lim vd. (2006) Tasima Mesafesi Y,B IP
Guignard vd. (2012) Tasima Mesafesi Y,B MIP
Cohen ve Keren (2009) Tasima Mesafesi Y,B QAP
él(():gg)lm ve Adewunmi Tasima Mesafesi Y,B SM
Bermudez ve Cole (2001) Tasima Mesafesi Y,B -
Tarhini vd. (2016) Tasima Mesafesi Y,B -
Tarhini ve Makki (2014) Tasima Mesafesi Y,B -
Zhang vd. (2019) Tagima Maliyeti Y,B IP
Enderer vd. (2017) Tasima Maliyeti Y,B MIP
Gelareh vd. (2020) Tasima Maliyeti Y,B MIP
Kiiciikoglu ve Oztiirk (2016) Tasima Maliyeti Y,B MIP
Sayed vd. (2020) Toplam Siire Y,B LP
Shakeri vd. (2008) Toplam Siire Y,B MIP
Wang vd. (2018) Toplam Siire Y,B MIP
Kuo vd. (2013) Toplam Siire Y,B -

Li vd. (2019) Toplam Siire Y,B -
Wang ve Alidaee (2019) Elle¢leme Maliyetleri Y,B MINLP
Guemri vd. (2019) Ellecleme Maliyetleri Y,B MIP
Nassief vd. (2016) Ellecleme Maliyetleri Y,B MIP
Yu vd. (2008) Tasima Siiresi Y,B LP
Peck (1983) Tasima Siiresi Y,B MIP
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Cizelge 3.1. Capraz sevkiyatta kapt atama probleminin dikkate alindigi c¢aligmalar

(DEVAM)
. Cozim
Calisma Amag Fonksiyonu Kap1 Véntemi
Lee vd. (2012) Uriin Miktar1 Y,B MIP
Bartholdi ve Gue (2000) Iscilik Maliyetleri Y,B IP
Stephan ve Boysen (2011) Operasyonel Performans Y, B SM
Wisittipanich ve Toplam Gecikme, Y B MIP
Hengmeechai (2015) Toplam Erken Varma ’
. Tasima Maliyeti,
Ghomi vd. (2022) Thanklik Y,B MINLP
Ellecleme Is Yiikii,
Bozer ve Carlo (2008) Tikantklik Y,B MIP, QAP
Bekleme Siiresi, Tasima
Luo ve Noble (2012) Maliyeti, Bekleme Y,B MINLP
Maliyeti
Darbogaz Siiresi, Iscilik
Brown (2003) Siireleri ve Tagima Y,B SM
Mesafesi
Fatthi vd. (2016) Toplam Siire B MIP
Gue (1999) Tasima Mesafesi B LP
Acar vd. (2012) Tagima Siiresi B MIQP
Rosales ve Fry (2009) Toplam Maliyet B MIP
Bartz-Beielstein vd. (2006) . 2sma Stiresi, Bekleme - g MOP
Siireleri
Liao vd. (2013) Toplam Gecikme B -
Oh vd. (2006) Tasima Mesafesi Y NLP
Konur ve Golias (2017) Iscilik Maliyetleri Y MINLP
Degiskenlik Sayisi,
Jarrah vd. (2014) Yiikleyici Sayist, Y MOP, MIP
Dengeli Is Yiikii

Y: yiikleme, B: bosaltma, LP: Dogrusal Programlama, IP: Tamsayili Programlama, MIP: Karma Tamsay1li Programlama, NLP: Dogrusal
Olmayan Programlama, SM: Benzetim Modeli, QAP: Karesel Atama Programlama, MOP: Cok Amagli Programlama, DP: Dinamik
Programlama, MIQP: Karma Tamsayili Karesel Programlama, MINLP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, FCCO:
Bulanik Sans Kisitli Optimizasyon, BP: Cift Sayili Dogrusal Programlama
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4. MATERYAL VE YONTEM

Capraz sevkiyatin basarili olabilmesi, malzemelere ve is¢i giicline baghdir (Apte ve
Viswanathan, 2000). Yetenekli is¢i giicli, uygun malzemelerin se¢imi ve yonetimi ¢apraz
sevkiyat icin Onemlidir. Yani g¢apraz sevkiyatin amaci is¢i giiciinii ve malzemeleri
enkiigliklemek i¢in depolama ve geri alma (siparis toplama) islemlerini ortadan kaldirmaktir
(Vogt, 2010). Bu nedenle bu ¢alismada is¢ilerin sayisinin bosaltma ve yiikleme siirelerine
olan etkisi arastirilmistir. Bu konuya dair gelistirilen matematiksel model ve bu modele ait

bilgiler bu bdliimiin alt basliklarinda ayrintili olarak incelenmektedir.

4.1.  Onerilen Matematiksel Model

Capraz sevkiyatta isci siirelerini dikkate alan kap1 atama problemine dair gelistirilen

modelin (CSIKA) varsayimlari asagidaki gibidir:

e Gelen kamyonlar bosaltma kapilarinda ve giden kamyonlar ise yiikleme kapilarinda
islem gérmektedir.

e Iscilerin kapilara atanmasi sabit degildir.

e Kamyonlar kapilara rastgele atanmistir.

e Gelen kamyonlarimin ve giden kamyonlarinin sayisinin bosaltma kapilarinin ve
ylkleme kapilarinin sayisinin en az 2 kat1 kadar oldugu kabul edilmektedir.

e Kapilara atanan kamyonlarin sabit olmadigi, dinamik oldugu kabul edilmektedir.

e Yiikleme ve bosaltma siireleri kapilara atanan is¢i sayilarina baghdir ve her kapiya
farkli sayida is¢i atanabilmektedir.

e Bir kapiya hi¢ is¢i atanmamis ise o kapinin hi¢ kullanilmayacagi anlamina
gelmektedir. Boyle bir durumda bu kapilara kamyon da atanamamaktadir.

e Toplam isci sayis1 sabit kabul edilmektedir. Kapilara atanan is¢ilerin toplami, toplam
is¢i sayisin1 gegememektedir.

e Bir is¢i sadece bir kapiya atanabilmektedir.



Indisler:

I={12,..,a}
J=1{12,..,5}
M={12 ..y}
N={12,..,6}
H= {12,..,9}

Parametreler:

a: bosaltma kapisi sayisi
B: yiikleme kapisi sayisi
y: gelen kamyon sayisi

4: giden kamyon sayis1
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i € I bosaltma kapis1 indisi
J € ] yiikleme kapist indisi
m € M gelen kamyon indisi
n € N giden kamyon indisi

h € H is¢i sayis1 indisi

ti;: i ve j kapisi arasindaki tagima stiresi

u;: bir birim yiikiin bosaltilma siiresi

;- bir birim yiikiin yiiklenme siiresi

W m kamyonundan n kamyonuna tasinacak yiik miktari

Sm. m kamyonundan bosaltilacak toplam yiik miktar1. s,, = Y., Wyn

1.  kamyonuna yiiklenecek toplam yiik miktar1. 1, = Y., Wnn

CE: i. Bosaltma kapisinin toplam kapasitesi

C!": j. Yiikleme kapisinin toplam kapasitesi

9: bir kapiya atanabilecek en fazla is¢i sayisi

uy,: bir birim yiikii h adet is¢i ile bogaltma siiresi.

L, bir birim yiikii h adet is¢i ile ylikleme siiresi.
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g: toplam is¢i sayisi1. g = E] (a+p)

Karar Degiskenleri:

Xmi: M gelen kamyonu i. bosaltma kapisina atandiysa 1, diger durumda 0

Ynj. N giden kamyonu j. yiikleme kapisina atandrysa 1, diger durumda 0

fmij: I. bosaltma kapisina atanan m gelen kamyonundan j. yiikleme kapisina tasima miktari
Pri- 1. bosaltma kapisina h adet is¢i atandiysa 1, diger durumda 0.

qpj: J. yiikleme kapisina h adet is¢i atandiysa 1, diger durumda 0.

bpmi: h adet is¢i ve m gelen kamyonu, i. bosaltma kapisina atandiysa 1, diger durumda 0.

dpnj: hadet isci ve n giden kamyonu, j. ylikleme kapisina atandiysa 1, diger durumda 0.

Kisitlar:
DiXmi =1 vmeM (4.1)
Yiynj =1 vn € N (4.2)
Ynbni <1 Viel (4.3)
Ynn <1 vj€] (4.4)
Xmi < 2 Phi vm e M,Vi €l (4.5)
Ynj < Xhqnj vn e N,Vj €] (4.6)
Y fmij = SmXmi vmeM,i€l 4.7
Yifmij = ZnWmnYnj YMEM,jE] (4.8)
YhXm Smbrmi <CP Viel (4.9)
LnZn tnlnnj <€ V€] (4.10)

YhXihpni +Xn2jhan < g (4.11)
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Phi < 2im bnmi Vh e H Vi€l (4.12)

Xmi < 2n brmi vm e M,Viel (4.13)

Prmi = Phi + Xmi — 1 Vh € HVm € M,Vi € (4.14)
Gnj < Xn dpnj Vh € H,Vj €] (4.15)

Ynj < X dpnj Vn€eN,Vje] (4.16)

Ahnj = qnj +ynj — 1 Vh € H,Vn € N,Vj €] (4.17)
Xmi € {0,1} vmeM,i€l (4.18)

ynj € {0,1} VneN,j€] (4.19)

Pri € {0,1} VheH,Viel (4.20)

qn; € {0,1} Vh € H,Vj €] (4.21)

bymi € £0,1} Vh € HVm € M,Vi € (4.22)

dpnj € {0,1} Vh € HVn € N,Vj €] (4.23)

fmij =0 vmeM,iel,je] (4.24)

Amag Fonksiyonu:

enk z =Y Yp Xi SmUnbrmi + Xm i 2j tijfmij T Zn 2h 2jTalndpn;  (4.25)

Denklem (4.1) her gelen kamyonun bir bosaltma kapisina atanmasini garanti
etmektedir. Denklem (4.2) her giden kamyonun bir yiikleme kapisina atanmasini garanti
etmektedir. Denklem (4.3) ve (4.4) sirasiyla bosaltma ve yiikleme kapilarina atanacak is¢i
sayilarini belirlemektedir. Denklem (4.5) ve (4.6) bir kapiya is¢i atanmamissa kamyon da
atanmamasini saglamaktadir. Denklem (4.7) ve (4.8), bosaltma ve ylikleme kapilari igin akisg
koruma kisitlaridir. Denklem (4.9) ve (4.10) kapilara ait kapasite kisitlaridir. Denklem (4.11)
kapilara atanan toplam is¢i sayisina ait kapasite kisitidir. Denklem (4.12)-(4.17)
dogrusallastirma kisitlaridir. Denklem (4.18)-(4.24) karar degiskenlerine ait isaret
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kisitlaridir. Amag fonksiyonu (4.25) bosaltma, tasima ve yiikleme siireleri toplaminin

enkiictiklenmesidir.

Onerilen matematiksel modelin ¢alisirlig1 bir rnek iizerinde test edilmistir. Ornek
problemde 4 bosaltma kapist, 4 yiikleme kapisi, 8 gelen kamyon, 8 giden kamyon vardir. Bir
kaptya en fazla 5 is¢i atanabilmektedir. Ornek problemin parametrelerinden olan kapilar
aras1 tagima siireleri Cizelge 4.1’de ve gelen ve giden kamyonlar arasi taginacak yiik miktari

ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. t;; parametresi (dakika)

i/j 1 2 3 4

1 8 9 10 11

2 9 8 9 10

3 10 9 8 9

4 11 10 9 8

Cizelge 4.2. w,,,, parametresi (adet)
Wimn

m/n 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 26 0 0 0 0 0
2 22 0 0 0 0 0 0 0
3 41 32 0 50 30 0 0 0
4 0 0 0 0 10 31 0 0
5 40 0 0 44 0 0 50 0
6 0 47 0 31 0 0 0 0
7 0 0 0 0 43 0 0 0
8 0 44 31 0 0 0 0 31

Ornek problem oOnerilen matematiksel model ve GAMS 39.1.0 programi ile
¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére, 6nerilen modelin (CSIKA) amag fonksiyonu degeri
(z) 9977 dakika olarak bulunmus ve ornek problemin eniyi ¢6ziimiine ise 5,72 saniyede

ulasilmigtir. Elde edilen ¢6ziim Sekil 4.1°de verilmistir.
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‘ Gelen Kamyonlar-Bosaltma Kapilar ‘

‘ Giden Kamyonlar-Yikleme Kapilan ‘
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Sekil 4.1. Ornek problem icin elde edilen ¢dziim
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Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi, yiikleme siirelerinin bosaltma siirelerine kiyasla

daha uzun siirmesi nedeniyle beklenildigi lizere 24 is¢inin 11°1 bosaltma kapilarina ve 13’1

de yiikleme kapilarina atanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolim kapsaminda yapilan tiim testlerde, modeller, GAMS 39.1.0 ile
kodlanmistir. Ve 11" Gen Intel ® Core ™ i5-11300H @ 3.10 GHz islemcisi 8 GB bellege
ve Windows 11 isletim sistemine Sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Bu boliimiin ilk alt
basliginda kullanilan test problemlerinin 6zellikleri ve nasil tiiretildikleri agiklanmistir.
Izleyen alt basliklarda ise sirasiyla, dnerilen model ile farkli senaryolar igin elde edilen

sonuglar Karsilagtirilmis ve toplam is¢i Sayisini arttirmanin Katkisi incelenmistir.
5.1. Test Problemleri

Onerilen modeli test etmek icin Guignard vd. (2012)’nin ¢alismasindan alinan 50 test
problemi kullanilmigtir. Bu problemlerdeki kapt ve kamyon sayilari Cizelge 5.1°de
verilmistir. a, B, ¥, 8, t;j V& Wy, parametrelerinin degerleri aynen alinirken, bu test
problemlerinde yer almayan u;, ve l;, parametreleri ise kesikli diizgiin dagilima (KDD) gore
rassal olarak tiretilmistir. Bir is¢i ile bosaltma (uj) ve yiikleme (l7) siireleri, sirasiyla
ui~ K DD(m, (m+n-— 3)) ve l; ~KDD(n,(m + n — 3)) araliginda tiiretilmistir. Iki veya
daha fazla is¢i (h >1) i¢in ise ilgili siireler sirasiyla (5.1) ve (5.2) numarali formiiller

kullanilarak hesaplanmastir.

u, = 0,7 up_4 (5.1)

lh,=0710,_4 (5.2)
Tiim test problemlerinde ¥ = 5 olarak alinmistir.

Cizelge 5.1. Test problemlerinin kap1 ve kamyon sayilari

a—y 8-4,9-4,10-4, 10-5, 11-5, 12-5, 12-6, 15-6, 15-7, 20-10
B—6 8-4,9-4,10-4,10-5, 11-5, 12-5, 12-6, 15-6, 15-7, 20-10
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5.2.  Onerilen Model ile Elde Edilen Sonuglarin Senaryo-1 ve Senaryo-2’nin

Sonuclari ile Karsilastirllmasi

Kapilara atanan is¢i sayilarini degisken ele almanin etkisini inceleyebilmek amaciyla
is¢i sayilarmin sabit alindig1 iki senaryo (S1 ve S2) tamimlanmustir. S1 senaryosunda tiim
kapilara 3 is¢i atanirken, S2 senaryosunda bosaltma kapilaria 2, yiikleme kapilarina 4 is¢i
atanmistir.  Onerilen modelde ise kapilara atanacak is¢i sayilart model tarafindan
belirlenmektedir. Guignard vd. (2012)’nin ¢alismasindan alinan test problemleri hem
Nassief (2018)’in modeli (CSKA) ile iki farkli senaryo i¢in (S1 ve S2) hem de 6nerilen
model (CSIKA) ile 7200 saniye siire limitiyle ¢dziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2, dort boliimden olusmaktadir. Ik bdliimde problem isimleri,
sonraki boliimlerde ise sirasiyla her bir test probleminin CSKA modelinin S1 senaryosu ile,
CSKA modelinin S2 senaryosu ile ve CSIKA modeli ile ¢6ziimii sonucunda elde edilen
dakika cinsinden amag fonksiyonu degeri (2), eniyi ¢oziime uzaklik yiizdesi (gap) ve saniye
cinsinden ¢dziim siiresi (siire) verilmistir. Cizelgeden de gériilebilecegi gibi CSIKA modeli
ile siire limiti icinde 8x4, 9x4 ve 10x4 boyutlu problemlerinin eniyi ¢éziimlerine, 10x5
boyutlu problemlerden ikisi ve daha biiylik boyutlu problemler icin ise uygun ¢éziimlere
ulasilmustir. Is¢i say1sin1 sabit almayip modelin belirlemesine izin vermenin sagladigi katkiy1
gosterebilmek i¢in, CSIKA modeli ile elde edilen sonuglar CSKA-S1 ve CSKA-S2 ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmis ve iyilesme yiizdeleri Cizelge 5.3 te verilmistir. Cizelgede
yer alan iyilestirme yilizdeleri CSKA-S1 icin denklem (5.3)’de CSKA-S2 i¢in denklem

(5.4)’de verilen formiillerle hesaplanmustir.

Z¢SKA-S1 ~ Z¢SiKA

%lyilesme CSKA — S1 =

100 (5.3)

ZCSKA-S1

ZGSKA-S2 ~ Z¢SiKA

%lyilesme CSKA — S2 = 100 (5.4)

ZCSKA-S2
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CSKA-S1 (CSKA-S2 CSIKA

Problem z gap siire z gap siire z gap siire

8x4s5 9998.00 0.00 0.08 9998.00 0.00 0.06 9977.00 0.00 5.72
8x4s10 9993.00 0.00 0.09 9993.00 0.00 0.09 9954.00 0.00 14.52
8x4s15 9936.00 0.00 0.08 9936.00 0.00 0.08 9885.00 0.00 9.61
8x4s20 9307.00 0.00 0.09 9307.00 0.00 0.05 9214.00 0.00 14.30
8x4s30 9284.00 0.00 0.09 9284.00 0.00 0.08 9020.40 0.00 99.34
9x4s5 11631.00 0.00 0.12 11631.00 0.00 0.19 11607.00 0.00 15.66
9x4s10 12309.00 0.00 0.14 12309.00 0.00 0.12 12265.00 0.00 65.38
9x4s15 12258.00 0.00 0.12 12956.00 0.00 0.09 12258.00 0.00 95.72
9x4s20 12219.00 0.00 0.11 12219.00 0.00 0.14 12112.00 0.00 149.31
9x4s30 12186.00 0.00 0.19 12186.00 0.00 0.20 11635.20 0.00 235.41
10x4s5 13968.00 0.00 0.50 13968.00 0.00 0.59 13849.00 0.00 1179.41
10x4s10 13189.00 0.00 0.52 13934.00 0.00 0.45 13189.00 0.00 1154.20
10x4s15 13054.00 0.00 0.47 13799.00 0.00 0.53 13054.00 0.00 3972.77
10x4s20 13770.00 0.00 0.55 13770.00 0.00 0.42 13133.00 0.00 4780.86
10x4s30 13683.00 0.00 0.56 13683.00 0.00 0.36 12459.47 0.00 3905.28
10x5s5 14076.00 0.00 0.70 14076.00 0.00 0.83 14000.00 0.00 1078.88
10x5s10 13936.00 0.00 1.20 14682.00 0.00 1.53 13936.00 0.00 4654.72
10x5s15 13857.00 0.00 1.02 13857.00 0.00 1.12 13614.00 0.07 7200.00
10x5s20 13056.00 0.00 1.20 13802.00 0.00 0.89 13032.60 0.04 7200.00
10x5s30 13022.00  0.00 1.06 13768.00  0.00 1.16 12089.00 0.00 3393.86
11x5s5 17393.00 0.00 2.03 17393.00 0.00 3.53 17335.00 0.01 7200.00
11x5s10 17153.00 0.00 2.84 17153.00 0.00 2.42 16906.80 0.15 7200.00
11x5s15 17116.00 0.00 2.98 17116.00 0.00 3.03 16744.67 0.16 7200.00
11x5s20 17020.00 0.00 131 17020.00 0.00 1.27 16305.70 0.10 7200.00
11x5s30 17001.00 0.00 1.66 17001.00 0.00 2.12 14842.00 0.08 7200.00
12x5s5 19184.00 0.00 6.84 19184.00 0.00 4.56 19118.00 0.09 7200.00
12x5s10 19090.00 0.00 4.19 19090.00 0.00 7.31 18912.00 0.16 7200.00
12x5s15 18125.00 0.00 2.17 18125.00 0.00 4.50 1772453 0.11 7200.00
12x5s20 18125.00 0.00 5.89 18125.00 0.00 4.95 17176.47 0.15 7200.00
12x5s30 18109.00 0.00 6.62 18109.00 0.00 6.41 15843.00 0.11 7200.00
12x6s5 23915.00 0.00 5.06 23915.00 0.00 4.77 23819.00 0.12 7200.00
12x6s10 27032.00 0.00 7.64 27032.00 0.00 7.58 26909.00 0.24 7200.00
12x6s15 24570.00 0.00 7.19 24570.00 0.00 5.61 24265.00 0.24 7200.00
12x6s20 26888.00 0.00 11.45 26888.00 0.00 9.33 26161.00 0.25 7200.00
12x6s30 25620.00 0.00 9.02 25620.00 0.00 6.83 22700.20 0.16 7200.00
15x6s5 35879.00 0.00 342.22 37447.00 0.00 241.98 36095.00 0.29 7200.00
15x6s10 37323.00 0.00 27291 35755.00 0.00 199.92 35960.00 0.28 7200.00
15x6s15 35717.00 0.00 434.17 37285.00 0.00 587.75 35503.20 0.31 7200.00
15x6s20 37240.00 0.00 387.66 38808.00 0.00 351.59 35837.20 0.27 7200.00
15x6s30 35519.00 0.00 397.39 35519.00 0.00 314.36 31610.00 0.23 7200.00
15x7s5 39414.00 0.00 638.09 41038.00 0.00 584.53 39541.00 0.28 7200.00
15x7s10 39170.00 0.00 1300.81 37546.00 0.00 1674.00 37601.00 0.32 7200.00
15x7s15 37393.00 0.00 1162.61 37393.00 0.00 864.08 36716.83 0.30 7200.00
15x7s20 37250.00 0.00 1184.53 38874.00 0.00 569.64 35652.60 0.30 7200.00
15x7s30 38769.00 0.00 741.91 40393.00 0.00 645.70 35432.00 0.25 7200.00
20x10s5 100520.00 0.02 7200.00 100549.00 0.02 7200.00 101169.00 0.34 7200.00
20x10s10 90722.00 0.02 7200.00 87619.00 0.03 7200.00 88527.00 0.37 7200.00
20x10s15 96737.00 0.03 7200.00 96964.00 0.03 7200.00 94805.20 0.41 7200.00
20x10s20 99620.00 0.03 7200.00 99620.00 0.03 7200.00 92223.00 0.36 7200.00
20x10s30 96073.00 0.02 7200.00 96082.00 0.02 7200.00 80893.00 0.31 7200.00




Cizelge 5.3. Test problemleri i¢in iyilesme sonuglari

% lyilesme % lyilesme
problem CKA-S1 CKA-S2
8x4s5 0,21 0,21
8x4s10 0,39 0,39
8x4s15 0,51 0,51
8x4s20 1,00 1,00
8x4s30 2,84 2,84
9x4s5 0,21 0,21
9x4s10 0,36 0,36
9x4s15 0,00 5,39
9x4s20 0,88 0,88
9x4s30 4,52 4,52
10x4s5 0,85 0,85
10x4s10 0,00 5,35
10x4s15 0,00 5,40
10x4s20 4,63 4,63
10x4s30 8,94 8,94
10x5s5 0,54 0,54
10x5s10 0,00 5,08
10x5s15 1,75 1,75
10x5s20 0,18 5,57
10x5s30 7,16 12,19
11x5s5 0,33 0,33
11x5s10 1,44 1,44
11x5s15 2,17 2,17
11x5s20 4,20 4,20
11x5s30 12,70 12,70
12x5s5 0,34 0,34
12x5s10 0,93 0,93
12x5s15 2,21 2,21
12x5s20 5,23 5,23
12x5s30 12,51 12,51
12x6s5 0,40 0,40
12x6s10 0,46 0,46
12x6s15 1,24 1,24
12x6s20 2,70 2,70
12x6s30 11,40 11,40
15x6s5 -0,60 3,61
15x6s10 3,65 -0,57
15x6s15 0,60 4,78
15x6s20 3,77 7,66
15x6s30 11,01 11,01
15x7s5 -0,32 3,65
15x7s10 4,01 -0,15
15x7s15 1,81 1,81
15x7s20 4,29 8,29
15x7s30 8,61 12,28
20x10s5 -0,65 -0,62
20x10s10 2,42 -1,04
20x10s15 2,00 2,23
20x10s20 7,43 7,43
20x10s30 15,80 15,81

Ortalama 3,14 4,02
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Cizelge 5.3’ten de goriilebilecegi gibi, CSIKA ile elde edilen sonuglar, CSKA-S1 ile
elde edilen sonuglara gore ortalama %3,14 ve CSKA-S2 ile elde edilen sonuglara gore ise
ortalama %4,02 daha basarilidir. Enbiiyiik iyilesme oran1t CSKA-S1 i¢in %15,80 ve CSKA-
S2 i¢in ise %15,81 olarak gerceklesmistir.

5.3.  Toplam Is¢i Sayisim1 Arttirmanin Katkis

Toplam is¢i sayisini arttirmanin katkisini inceleyebilmek amaciyla, toplam isci
sayisinin degisebilecegi aralik maksimum is¢i sayisi iist sinir olarak ve kapi sayisi kadar is¢i
sayis1 ise alt smir olarak belirlenmistir. Onerilen model bu aralikta her tamsay1 deger icin
¢oziilmiistiir. Guignard vd. (2012)’nin ¢alismasindan alinan %15 aylaklik seviyesine sahip
(s15) test problemleri dnerilen model (CSIKA) ile ¢oziilmiistiir. Her bir test probleminden
elde edilen sonuglar ile iki grafik ¢izilmistir. [k grafigin, yatay ekseninde toplam isci say1s1
ve dikey ekseninde ise amag fonksiyonunun aldigi deger (toplam siire) gosterilmektedir.
Elde edilen sonugclar; Sekil 5.1, Sekil 5.3, Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11, Sekil
5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.19°da verilmektedir. Ikinci grafikte ise yatay eksende
toplam is¢i sayist ve dikey eksende bir is¢i eklemenin amag¢ fonksiyonuna katkisi
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar; Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.8, Sekil 5.10,
Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil 5.16, Sekil 5.18’de gosterilmektedir. 20x10s15 test problemi
icin, 21 is¢i ve 30 isci ile eniyi ¢oziime ulasamamistir; diger tiim test problemlerinde eniyi

¢Ozlime ulasilmstir.
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Sekil 5.1. 8x4s15 test problemi igin toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

8x4s15 test probleminin toplam is¢i sayisi 8 ile 24 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayisi 8 iken toplam siire 14981,10 dakika olarak gergeklesmistir. 24 is¢i ile bu
deger 9885,00 dakikaya kadar diigmiistiir.
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Sekil 5.2. 8x4s15 test problemi igin toplam is¢i sayisini arttirmanin katkisi grafigi
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8x4s15 test probleminde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.2°de verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 8 is¢i varken bir
is¢i dahil edildiginde elde edilen katk1 541,50 dakika iken, 9 is¢i varken, 10. eklendiginde
bu katki1 487,67 dakikaya diismektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi is¢i sayisi arttik¢a

yeni ig¢i eklemenin katkis1 kiictilmektedir.
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Sekil 5.3. 9x4s15 test problemi i¢in toplam isgi sayisi ve toplam siire grafigi

9x4s15 test probleminin toplam is¢i sayist 8 ile 24 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayisi 8 iken toplam siire 18540,00 dakika olarak gergeklesmistir. 24 is¢i ile bu
deger 12258,00 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.4. 9x4s15 test problemi igin toplam is¢i sayisini artirmanin katkisi grafigi

Ox4s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiyr incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.4’te verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 8 is¢i varken bir
is¢i dahil edildiginde elde edilen katk1 597,00 dakika iken, 9 is¢i varken 10. eklendiginde bu
katk1 537,00 dakikaya diismektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 16. is¢iye bir is¢i
eklendigi ve 20. isciye bir isci eklendigi noktalar disinda isgi sayisi arttikga yeni is¢i

eklemenin katkis1 kiigiilmektedir.
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Sekil 5.5. 10x4s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

10x4s15 test probleminin toplam isci sayist 8 ile 24 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.5’te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayisi 8 iken toplam siire 20355,00 dakika olarak gergeklesmistir. 24 is¢i ile bu
deger 13054,00 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.6. 10x4s15 test problemi igin toplam is¢i sayisini arttirmanin katkisi grafigi
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10x4s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiyr incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.6’da verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 8 is¢i varken bir
is¢i dahil edildiginde elde edilen katki 642,00 dakika iken, 9 is¢i varken, 10. eklendiginde
bu katk1 636,00 dakikaya diismektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 11. isciye bir is¢i
eklendigi, 12. is¢iye bir is¢i eklendigi ve 17. isciye bir is¢i daha eklendigi noktalar disinda

is¢i sayisi arttikca yeni is¢i eklemenin katkist kiigiilmektedir.
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Sekil 5.7. 10x5s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

10x5s15 test probleminin toplam is¢i sayisi 10 ile 30 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.7°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayisi 10 iken toplam siire 21043,47 dakika olarak gergeklesmistir. 30 is¢i ile bu
deger 13614,00 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.8. 10x5s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisini arttirmanin katkisi grafigi

10x5s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiyr incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.8’de verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 10 is¢i varken bir
is¢i dahil edildiginde elde edilen katkinin 481,67 dakika iken, 11 is¢i varken, 12.
eklendiginde bu katki 470,40 dakikaya diismektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 15.
is¢iye bir is¢i eklendigi, 17. is¢iye bir is¢i eklendigi, 21. is¢iye bir is¢i daha eklendigi, 24.
is¢iye bir is¢i daha eklendigi ve 27. is¢iye bir is¢i daha eklendigi noktalar disinda is¢i sayisi

arttikca yeni is¢i eklemenin katkis kiigiilmektedir.
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Sekil 5.9. 11x5s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

11x5s15 test probleminin toplam is¢i sayist 10 ile 30 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.9°da verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayis1 10 iken toplam siire 26029,23 dakika olarak ger¢eklesmistir. 30 is¢i ile bu
deger 16734,67 dakikaya kadar diismiistiir.

800,00

700,00 | o

600,00 °

500,00 ° °

400,00 L LN L BN

300,00

Katki Degeri (dk.)

200,00
100,00

0,00
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Eklenen isci Sayisi

Sekil 5.10. 11x5s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisini artirmanin katkisi grafigi

11x5s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek i¢in
cizilen grafik ise Sekil 5.10°da verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 10 is¢i varken
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bir is¢i dahil edildiginde elde edilen katkinin 683,40 dakika iken, 11 is¢i varken, 12.
eklendiginde bu katk1 639,20 dakikaya diismektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 14.
isciye bir is¢i eklendigi, 20. is¢iye bir is¢i eklendigi, 25. is¢iye bir is¢i daha eklendigi ve 28.
isciye bir is¢i daha eklendigi noktalar disinda is¢i sayisi arttik¢a yeni is¢i eklemenin katkisi
kiigtilmektedir.
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Sekil 5.11. 12x5s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

12x5s15 test probleminin toplam is¢i sayist 10 ile 30 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayis1 10 iken toplam siire 28372,73 dakika olarak ger¢eklesmistir. 30 is¢i ile bu
deger 17724,53 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.12. 12x5s15 test problemi igin toplam is¢i sayisini artirmanin katkisi grafigi

12x5s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek icin
cizilen grafik ise Sekil 5.12°de verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 10 is¢i varken
bir is¢i dahil edildiginde elde edilen katkinin 773,66 dakika iken, 11 is¢i varken, 12.
Eklendiginde bu katki 674,34 dakikaya diismektedir. Fakat grafikten de goriilebilecegi gibi
12. isgiye bir is¢i eklendigi, 15. is¢iye bir is¢i eklendigi, 17. is¢iye bir is¢i daha eklendigi,
21. is¢iye bir is¢i daha eklendigi, 23. is¢iye bir isci daha eklendigi, 26. is¢iye bir is¢ci daha
eklendigi ve 29. isciye bir is¢i daha eklendigi noktalar disinda is¢i sayisi arttik¢a yeni isgi

eklemenin katkisi1 kiigiilmektedir.
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Sekil 5.13. 12x6s15 test problemi igin toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi
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12x6s15 test probleminin toplam is¢i sayist 12 ile 36 arasinda birer artirilarak elde

edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.13°te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi

toplam is¢i sayis1 12 iken toplam siire 39409,47 dakika olarak ger¢eklesmistir. 36 is¢i ile bu

deger 24087,40 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.14. 12x6s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisini artirmanin katkist grafigi
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12x6s15 test problemde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.14’te verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 12 is¢i varken bir
is¢i dahil edildiginde elde edilen katkinin 937,67 dakika iken, 13 is¢i varken, 14.
Eklendiginde bu katk: 871,00 dakikaya diismektedir. Fakat grafikten de goriilebilecegi gibi
14. isciye bir isci eklendigi, 16. isgiye bir is¢i eklendigi, 19. is¢iye bir is¢i daha eklendigi,
22. isciye bir is¢i daha eklendigi, 24. isciye bir is¢i daha eklendigi, 30. is¢iye bir is¢i daha
eklendigi, 33. isciye bir is¢i daha eklendigi ve 35. is¢iye bir is¢i daha eklendigi noktalar
disinda is¢i sayisi arttikca yeni is¢i eklemenin katkis1 kiictilmektedir.
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Sekil 5.15. 15x6s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

15x6s15 test probleminin toplam is¢i sayis1 12 ile 36 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.15°te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayis1 12 iken toplam siire 58756,07 dakika olarak gerceklesmistir. 36 is¢i ile bu
deger 35509,20 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.16. 15x6s15 test problemi igin toplam is¢i sayisini artirmanin katkisi grafigi

15x6s15 test probleminde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.16°da verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 12 is¢i varken
bir is¢i dahil edildiginde elde edilen katkinin 1351,84 dakika oldugu goriilmektedir. Toplam
is¢i sayist artirtildiginda katki degerleri degismekle birlikte genel olarak azalma egilimi
gostermektedir. Fakat 35 is¢i varken 36. eklendiginde ve maksimum is¢i sayisina

ulasildiginda katkinin 341,47 dakikaya kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 15x7s15 test problemi igin toplam is¢i say1si ve toplam siire grafigi

15x7s15 test probleminin toplam is¢i sayis1 14 ile 42 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.17°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayisi 14 iken toplam siire 60045,33 dakika olarak gerceklesmistir. 42 is¢i ile bu
deger 36878,83 dakikaya kadar diismiistiir.
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Sekil 5.18. 15x7s15 test problemi i¢in toplam is¢i sayisini artirmanin katkisi grafigi
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15x7s15 test probleminde her bir is¢i eklendiginde saglanan katkiy1 incelemek igin
cizilen grafik ise Sekil 5.18’de verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 14 isci varken
bir is¢i dahil edildiginde elde edilen katki 1272,83 dakika oldugu goriilmektedir. Kap1 sayisi
kadar i1s¢i bulundugu durumdan maksimum is¢i sayisina ulasana kadar toplam is¢i sayisinin

artirtlmasi, katki degerinde kiiciilmeye yol agmustir.
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Sekil 5.19. 20x10s15 test problemi igin toplam is¢i sayisi ve toplam siire grafigi

20x10s15 test probleminin toplam isgi sayis1 20 ile 60 arasinda birer artirilarak elde
edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 5.19°da verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
toplam is¢i sayist 40 iken toplam siire 163918,43 dakika olarak gergeklesmistir. 60 isci ile
bu deger 94580,20 dakikaya kadar diigsmiistiir.

Incelenen tiim test problemleri dikkate alindiginda, grafiklerden de goriilecegi gibi
kap1 sayis1 kadar isci sayis1 baslangi¢ noktasi olarak alindigi zaman, bir is¢i eklemenin amag

fonksiyonunda 6nemli degisiklikler yarattig1 goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Isletmelerin ve tedarikcilerin gelisen ve rekabetci piyasada varliklarini devam
ettirebilmeleri ve kar elde edebilmeleri i¢in kaynaklar1 en etkin sekilde kullanmalar1 ve
degisimlere hizli bir sekilde cevap verebilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle isletmelerin
verimliligi artirabilmeleri ve kar elde edebilmeleri i¢in gapraz sevkiyat siteminin en 6nemli
bilesenlerinden biri olan kapi atama problemini goz ardi etmemeleri gerekmektedir.
Kapilardaki bosaltma ve yiikleme islemlerini gerceklestiren is¢iler ise ¢apraz sevkiyatta kapi

atama probleminin baslica kaynaklarindandir.

Literatiirde, ¢apraz sevkiyatta kapi atama problemi konusunda yapilan ¢aligsmalarin
biiyiik bir kisminda isgilerin kapilara atanmasi problemi goz ardi edilmistir, az sayida

calismada ise is¢iler dolayli yoldan incelenmislerdir.

Bu calismada capraz sevkiyatta kapi atama probleminde kapilara atanacak isci
sayilarinin model tarafindan belirlendigi bir matematiksel model 6nerilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, is¢i sayilarinin model tarafindan belirlenmesinin toplam bosaltma, tasima ve yiikleme
sirelerine etkisini arastirmaktir. Bunun icin literatiirden alinan kapilara atanan isgi
sayilarinin sabit varsayildigt model ve yine literatiirden alinan test problemleri
kullanilmistir. Atamalarin sabit oldugu durumu temsil etmek iizere iki farkli senaryo
tanimlanmigtir. Ik senaryoda tiim yiikleme ve bosaltma kapilarina aym sayida isci
atanmustir. Ikinci senaryoda ise yiikleme siirelerinin daha fazla olmasi nedeniyle yiikleme

kapilarina bosaltma kapilarindan daha fazla is¢i atanmistir.

Problemin ¢o6ziimii i¢in bir karma tamsayili dogrusal matematiksel model
Onerilmistir. Model; kap1 sayisi, kamyon sayisi, is¢i sayisi, bosaltma siireleri ve yiikleme
siireleri kisitlarin1 dikkate alarak is¢i atamalari agisindan bosaltma, tasima ve yiikleme
siirelerini enkiiciiklemeyi amaglamaktadir. Onerilen modelin ¢oziimii i¢cin GAMS Cplex

kullanilmistir.

Onerilen modeli karsilastirmak amaciyla literatiirde bulunan kap: atama problemine

ait bir calismanin test problemleri kullanilmistir. Test problemlerinden elde edilen sonuglara
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gore kapilara atanan ig¢i sayilarinin sabit olarak kabul edildigi her iki senaryoya (CSKA-S1
ve CSKA-S2) kiyasla, onerilen modelin daha basarili sonuglar elde ettigi ve iyilesme

sagladig1 bulunmustur.

Ayrica toplam is¢i sayisinin amag fonksiyonuna etkisini inceleyebilmek i¢in farkli
boyutta test problemleri farkli sayida is¢ilere izin verilecek sekilde ¢oziilmiis ve is¢i sayisini
arttirmanin katkis1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam is¢i sayisini
arttirmanin amag fonksiyonuna katkisi incelendiginde, kii¢iik boyutlu problemlerde bir is¢i
eklemenin amag fonksiyonuna katkisinin degerinin maksimum is¢i sayisina yaklastik¢ca
diistiigii, fakat dogrusal bir ilerlemede oldugu gozlemlenmistir. Fakat biiyiik boyutlu
problemlerde bir is¢i eklemenin amag¢ fonksiyonuna katkisinda artislarin ve azaliglarin
oldugu, fakat amac fonksiyonunda 6nemli katkilar sagladigi gozlemlenmistir. Yani kapi
sayist kadar is¢iden maksimum is¢i sayisina ulasana kadar toplam is¢i sayisinin

artirtlmasinin katkisinin énemli 6l¢iide oldugu goriilmektedir.

Gelecekteki calisma Onerileri olarak 6nerilen matematiksel model ¢ok amagli olarak
ele alinabilir. Ayrica kapt atama problemi kamyon c¢izelgeleme problemi ile beraber ele
alinabilir. Boylelikle kamyonlarin varig zamanlart ile iscilerin kapilara atanmasinin

bosaltma, tagima ve yiikleme siirelerine olan etkisi incelenebilir.
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