ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ... iv
KIS ALTM A LIS TE ST oot e e e et e e e e s e e s e e e e e e s e s eesesees e s e s eeseeaeeasennens v
SEKIL LISTEST .o ettt et en e Vi
CIZELGE LISTESI ... vii
ONSOZ ...ttt ix
O Z T oo e ettt e s e s e s e e s e e e e e e e s e e e e s e s e s e s e s e e e e e e e e e e e s et et e s e s et e e e e e earennens X
ABSTRACT oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeeeeereeeaereeeeeeaaeaaaes Xi
1 GIRIS . 1
2. TEDARIK ZINCIRI YONETIMI ..ot 4
2.1 Tedarik ZINCIrm KAVIAMIL .......ueeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeennnes 4
2.1.1 Tedarik ZINCITT TaANIIMT «..ooeeeiieeeee e e et e e e e e e e eeeearaeaeeeeeeeaes 4
2.1.2 Tedarik ZinCirm CeSILIETT ....ccuviiiiiiiieiiieciie e e 6
2.1.2.1 Tek asamali tedarik ZINCITT.........eeiieeiiiii et evae e 6
2.1.2.2 Cok asamall tedarik ZINCITT .......c..eeeeuiieiiiieeeiie ettt et eee e ereeeeaee e 7
2123 TErSINE tEAATTK ZINCITT - e eeeeeeieeeee e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeraaaaeeeanenes 8
2.2 TedArTK ZINCITT Y OIELIITI ...ttt eeeeeeeennnes 9
2.2.1 Tedarik Zinciri Yonetimi Kavraminin Tanimi c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi Kavraminin GeliSimi.........cccceeevvveeevieeecieeeeieeeeeeeenen. 11
2.2.3 Biitiinlesik Tedarik Zinciri YONCtIMI.......ccouviiieiiiieeceeiieee e e 13
224 Tedarik Zincirinde Karar EVICLETT .......uuuuueeeeeeeeeeeeeee e 15
22.4.1 Tedarik ZINCITT TASATIINY EVIEST «..uueneeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaeenaaaeeeeeeenes 15
2242 Tedarik zinciri planlama @VIeS .........cccuievuieriiiiiieiiieie e 16
2243 Tedarik ZINCITT OPEraASYON EVICSI...ccuuieeirreeiieerireeeiieenreeesereeesereeeseeeesaeeesseeesseees 16
2.2.5 Tedarik Zinciri Yonetiminin Fonksiyonlari ve Asamalari ............cocceevveeiiennnnne. 17
2.2.6 Tedarik Zinciri Yonetimi Modelleme Yaklasimlart...........cccccoooeeviiiiiiiiinecennnn... 20
2.2.6.1 Ag tasarimi MOAEIIETT ......eeviiiiiiiiiiie et e 21
2.2.6.2 Genel dUZenleme MOAEILETT «.....neee e e e e e aeeees 21
3. LIMAN LOJISTIK HIZMETLERT ..o 23
3.1 Ulkemiz Ticaretinin Tasima Big¢imleri Itibarlyla Gergeklestirilme Sekli.............. 23
32 Tilrkiye’de LImanciliK........ccoeeoiiieiiiiiiiece et 24
33 GEIMIT TIPLCTLacueieiiiieiieeit ettt ettt ettt et e et e bt essae e teesaaeenseennne 25
34 Liman Hizmet TIPIeri...c.ueeecuieeeiieeieeeee ettt 26
34.1 KONTEYNET ..ttt ettt et e st esebae e saaee s 26
34.2 (€S 1] B N5 0o T USSR 28
343 RO — RO Ta$ImMAaCIIIZL..ccuevieiiiiiiieiiiie ettt 28



3.44
3.4.5
3.5

4.1
4.2
43
43.1
432
4.4
4.4.1
4.4.2
443
4.44
4.5
4.5.1
452
453
4.6

5.1
5.1.1
5.1.2
52

53
5.3.1
532
5321
5322
5323
533
5.4
54.1
54.1.1
54.1.2
54.13
54.1.4
54.1.5
542
5421
5422
5423
5424
5425
54.2.6
543
543.1
5432
5433

551« AU PRSPPI 32
Liman Lojistik HIZMEIETT .......coouiiiiiiiiieiieii et 32
LIMAN LOJISTIK HIZMETLERI ICIN MODEL ONERISI........c.cccoooveveveenee.. 36
Model AKIS HATItaSI.....cccuviiiiiiiciiieeiie ettt e e e 36
STMUIASYON Lviiieeiiiecieeee et ste e e satee et eeesaeeensaeeessneennnes 37
IStatistiksel ANALZIET .............ooveveveveeeeeeeeeeee e en e 44
HIPOTEZ TESLIETT ..veeeueiieeiiie ettt e 44
KOT@IASYOMN ...ttt ettt ettt ettt e et e enaeenaee e 45
Bulanik Sayilar ve Bulanik Kiimeler..........ccccoooiieiiiiiiciiiiie e, 47
Chiu ve Park’in Ortalama Derecelendirme Yontemi..........cceeeveeveieeieeneenieennnenne. 58
Normal Sayiin Karsilastirilmasi Derecelendirme Yontemi........c.cccveeeevveeennennnee. 58
Chen ve Hsieh’in Derecelendirme YONtemMi........cccueevueerieeriieniieniieeieeieeeieeeenens 59
OERI Derecelendirme Y ONTemMI .......covueeeuienieiiiieiieeiiesieeiee et 59
Matematiksel MOdEIIET ..........cc.ooiuiiiiiiiieieeieee e 61
Bulanik En Kisa Mesafeli Agagc Modeli.........cccveeeiiieiiiiiiiieiieecieeeeeeeeen 61
Bulanik En Ki1sa YOI MOdeli .....cuooiiiiiiiiiiiiieieciee e 64
Bulanik Dinamik Programlama Modeli...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiniiicee 69
Duyarlilik ANALIZI ...c.eeeeiiieiieiieeeeeee et 74
UYGULAMA ..ottt sttt sttt nbe e 76
Uygulama Yapilan Firmalar Hakkinda Bilgi...........cccocooviieiiiiniiiiiieeceee, 76
X LOJiStIK FIMAST...ceviiiiiieiieciieeieeeie ettt et 76
A UTEtim FIIMASI......vvoeececeeeeieeecceceeee ettt s s saeaesenaes 77
Problemin Tanimi (AMACI).......cceeeiuiiiiiiieeeiee ettt eear e e aae e 79
Meveut Durumun ANaliZi........coceeiiioiiiiiieieee e 82
Gemi Yiiklemeleri I¢in Yapilan Olgiimler ve Performans Degerleri................... 82
Ekipmanlar I¢in Yapilan Olgiimler ve Performans Degetleri ...............ococvvennnn.. 85
1 ¢ekici, 1 posta ve 3 yar1 romork simiilasyon modeli .........ccceecveveeneriienieniennen. 87
1 ¢ekici, 2 posta ve 5 yar1 romork simiilasyon modeli...........cccoevevveeiiiieiiiiennnnn. 88
Simiilasyon modeli SONUGIATT..........cccieiiiiiiiiiiieiieie e 88
Diger Verilerin Analizi ve Performans Degerleri.........cocovvvuiivniieeiiieeiiieeieeene, 89
Balik Kil¢1g1 — Kok Neden ANalizi ........oceeeeieeieiiiiienieeiieieeieee e 90
A Uretim Firmasinda Yiikleme Hizini Etkileyen Faktorler ............cccooovvevevnennnee. 93
Gemi gelislerinin homojen olmamast...........ccoooeeeiieiieiiiienieeieeee e 93
A Uretim firmasinin stok miktarinin yiiksek olmast ...........cccocovevevevereereereneennen. 94
Boru ¢evrim faktorli.......ccueeeeuiiiiiiieciie e 94
SEVKIYAt DOIZEST.c..vvieeiiieciiieciie et e e et e e e e rae e e e e e 95
DiZer faKEOTIET ...eoeeieiiiiiie e e 96
X Lojistik Firmasinda Yiikleme Hizini1 Etkileyen Faktorler .............cccveeeneeennneen. 98
Ayn1 anda limanda olan genel kargo gemi Say1St.......cccecvevieeiiienieeiiienieeieeieennn 98
A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen gemi Sayis! ..........cococoeveveveverenennnn. 99
VNG TIPT tntieeiiieiie ettt ettt ettt et et e e bt e st eesbeesseeesbeessaeenseessseenseessbaenseannseenseas 100
(€301 11 ) USSP 101
POSTA SAYIST 1.ttt et st 102
Yiikleme esnasinda elleglenen boru bag sayisi........ccccecveeeciieeeiieecieecciee e, 103
Yiikleme Hizini Etkileyen Ortak Faktorler..........cooeevivieniiiiniiniiiiieieee 104
Ekiplerin SenkroniZaSyomnU............cccueeeuiieriiieeniiieenieeesieeeereeeeeeenreesneeesneeeenns 104
Tyi planlama yap1lamamas..............c.ccveeevevrvereeeeeeeeseeeseseeeeeses s seseesenas 105
Geminin limanda Kali$ STIeSI........cccouiiiiiiiiiie e 106



5.5 Kok Neden Analizi SONUGIATT........cccveieiiiiiiiieeie e 107
5.6 Problemin Modellenmesi..........cceeiuiiiiiiiiiiieiieeeeee et 111
5.6.1 Verilerin DUzZenlenmesi .......cc.eovivieniiriiniiriiiecieccieneere e 112
5.6.2 Bulanik Sayilarim Model Uzerine Yerlestitilmesi ...........cocoovvvvivviveeinneans 114
563 Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢ Modeli........ccoocveeiieiiiniieniiiniieieeieeeeeeeen 115
5.6.4 Bulanik En Ki1sa YOl MOdeli .......coiiiiiiiiiiiiiicee e 124
5.6.5 Bulanik Dinamik Programlama Modeli............ccccoocuiiniiniiieniiniieieeieeeeeeee, 134
5.7 Duyarlilik ANALIZI ......cccouviieiiieeiiece e 144
5.7.1 Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢ Modelinde Duyarlilik Analizi...........ccccceeueneee. 145
5.7.2 Bulanik En Kisa Yol Modelinde Duyarlilik Analizi .........ccccoeeeveeveiieeiieeiinenee, 154
573 Bulanik Dinamik Programlama Modelinde Duyarlilik Analizi............cccccueeee. 164
5.8 Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........ccceeccveieiiieeiiiecieeciee e 173
6. SONUCLAR ve ONERILER .........cocooiiiiiiicieeeeeeeeee e 175
KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt b ettt et e b eaees 179
EKLER .ottt et st ettt et s h bt et h et et bt et et 184
OZGECMIS ...ttt n e 206

il



SIMGE LIiSTESI

K (%)

Ct
D(xo)

EF;
ES;
Fi(j)
G (x)
Gy

LF;

LS;;
P (Aj)

X(w)

8_—_E'C

Bulanik kiime iiyelik derecesi

A i¢in sag liyelik fonksiyonu

A i¢in sol tiyelik fonksiyonu
1 aktivitesinin bulanik en ge¢ baslangi¢c zamani

1 aktivitesinin bulanik siiresi

Bulanik islem siiresi Tj; i¢in ortalama yiikseklik
1 aktivitesinin bulanik en erken baslangi¢c zamani

1 aktivitesinin ger¢eklesme zamani

Bulanik en kii¢iik olas1 deger

Bulanik en olas1 deger

Bulanik en biiyiik olas1 deger

t fazindaki bulanik kisitlar

Dinamik modelin temel performansi

Bulanik aktivitelerin siireklilik zamanini

En erken bitig zamani

En erken baslama zamani

Ileriye dogru bulanik diigiim kiime

Bulanik kiime kesisimleri

t sathasindaki fazindaki arzu edilen bulanik hedef
Bulanik ortamda karar alicinin tercihi

En gec bitirme zamani

En ge¢ baslama zamani

Derecelendirilmis ortalama integral gdsterimi
Korelasyon katsayis1

Proje bitis zamani

Risk tercihi, [0,1] mevcut w diizeyinde subjektif agirlik
[0, 1] arasindaki degerleri alacak ve kullanicinin tercihi.
Orneklem ortalama degeri

1 den j’ye minimum maliyet degeri

En istenen degerin giicii

v



KISALTMA LISTESI

CAD
CAM
CORN
CSCMP
DP
ERW
FDP
FMST
FPERT
IMCO
ISPS
MCDM
MST
NBD
NCPDM
OERI
PCC
PDI
PDP
PERT
RF
RTG
SAW
SCM
TCDD
TEU
TFN
TZY

Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli Tasarim
Computer Aided Manufacturing — Bilgisayar Destekli Uretim
En Iyi Derecelendirme Metodu

Tedarik Zinciri Yonetimi Profosyonelleri Konseyi

Dinamik Programlama

Degisen Boyuna Kaynakli

Bulanik Dinamik Programlama

Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢ Modeli

Bulanik PERT

Tehlikeli Uriin Derecesi

International Security Port Surcharge — Liman Giivenlik Ucreti
Multi Criteria Decision Making - Cok Kriterli Karar Verme
En Kisa Mesafeli Aga¢ Modeli

Net Bugiinkii Deger

Ulusal Fiziksel Dagitim Yo6netimi Konseyi

Overall Existence Ranking Index

Pure Car Carrier — Ozel Arag Tastyicilari

Pre Delivery Inspection — Teslimat Oncesi Kontrol
Probabilistic Dynamic Programming — Olasiliksal Dinamik Programlama
Program Evaluation and Review Technique

Radyo Frekans

Rubber Tyred Gantry — Kauguk Lastikli Vingler

Degisen Spiral Kaynakli

Supply Chain Management

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

Twenty Foot Equivalent Unit — 20’lik Konteyner Birimi
Ucgensel Bulanik Sayi

Tedarik Zinciri YOnetimi



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Tedarik zinciri 6rnegi (Metz, 1998) ......oooviiieiiieeie e 6
Sekil 2.2 Tek asamali tedarik zinciri (Metz, 1998) ......ccoiiiiiiiiiiieieeeeee e 7
Sekil 2.3 Cok asamali tedarik zinciri (Metz, 1998).......ccooviiiiiiiiiieiiecieeieere et 8
Sekil 2.4 Faaliyetler ve isletmeler (New ve Payne, 1995).......cccovvviieniiiiiiieeie e 10
Sekil 2.5 Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari (Fox, 1997).....ccccovvvviiiiiieiieeiee e, 18
Sekil 2.6 Tedarik zinciri yonetiminin dort agsamasi (Ganeshan ve Harrison, 1995)................. 19
Sekil 4.1 Kullanilan yontemlerin akis haritast ........ccceoevieriiiiiiiniiienieneceseeeee e 37
Sekil 4.2 Korelasyon iliskileri (Unver ve Gamgam, 2006) .............cocoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenen. 46
Sekil 4.3 Uggensel bir bulanik say1 (Ozkan, 2003) ..........c.ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 48
Sekil 5.1 Problemin ana SUIECI ........cueeecueieeiiieeeiiieeeiieeeieeeeiee et e eeireeeeareeeeveesaaeeeneeesreeesaneeas 81
Sekil 5.2 Problemin detaylt SUIEq akIST .......covieriieriieiiieiiieiiecie ettt 81
Sekil 5.3 X Lojistik yiikleme performansi balik kil¢ig1 diyagrami...........ccceeevvieeiieeenieennneen. 91
Sekil 5.4 A Uretim firmasi yiikleme performansi balik kilgig1 diyagrami.............ccccoevevnnee.. 92
Sekil 5.5 Gemi yiiklemesi i¢in tasarlanan aparat..............ccoceerieeiiienieeiiienie e 108
Sekil 5.6 DUZUM NOKta d1yagrami..........cccuieriieriieriieeieeiieeie et eiee et sveeaeesbeenaeesaeeens 113
Sekil 5.7 Bulanik digiim nokta diyagrami...........cccceeeeiiieiiieeeiieeciee e 115
Sekil 5.8 Bulanik en kisa mesafeli aga¢c modeli kritik yolu .........coocvveeviieiiiiiiiiiicieeeeee 124
Sekil 5.9 Bulanik en kisa yol modelinde kritik yol ..........cccccoeiiiiiiiiniiiiiiiieciieeeeieeeeee 134
Sekil 5.10 Bulanik dinamik programlama modelinde kritik yol ...........ccccooeviiiiniininncnnene 143
Sekil 5.11 Bulanik diiglim nokta diyagrami_duyarlilik analizi..........cccceevveeveiieniieeenneenee, 145
Sekil 5.12 Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli kritik yolu — duyarlilik analizi.................. 154
Sekil 5.13 Bulanik en kisa yol modelinde kritik yol — duyarlilik analizi ...............cccccceenneen. 163
Sekil 5.14 Bulanik dinamik programlama modelinde kritik yol — duyarlilik analizi............. 172

vi



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi (Ayers, 2004)........ccccveeeveeerveeeeneeenne. 11
Cizelge 2.2 Tedarik zinciri yonetiminin gelisimi (Tan, 2000) .......cccoceeeviierieeciienieeieenieeiene 13
Cizelge 3.1 Dis ticaretimizde tasimacilik sistemlerinin paylari (%) (DPT,2002).................... 24
Cizelge 3.2 Gemi tipleri (Storch, 1998) ....oiieiieeieeeeee e e 26
Cizelge 4.1 Bulanik sayilarin 6 kritere gore derecelendirilmesi (Prodanovic, 2001)............... 51
Cizelge 5.1 A Uretim firmasi yillik ihracat hedef tonaji...........ccccevevuevevruereceeieieceeeeeeceae 78
Cizelge 5.2 A Uretim firmasi bdlge bazinda ihracat tonaj dagilimi...............cocoovevveerevennnnne. 79
Cizelge 5.3 Siire¢ adimlarinin ortalama ve standart sapma stireleri..........ccccevveeeveeerieeeeneeennne. 84
Cizelge 5.4 1 gekici, 1 posta ve 3 yar1 romork simiilasyon modeli sonuglari .......................... 87
Cizelge 5.5 1 ¢ekici, 2 posta ve 5 yart romork simiilasyon modeli sonuglart .............cc..c....... 88
Cizelge 5.6 Simiilasyon modeli SONUGIATT .........cccuieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 89
Cizelge 5.7 X Lojistik limaninda A Uretim firmasi i¢in yiiklenen gemi verileri..................... 89
Cizelge 5.8 Gelen gemilerin yanasma giinleri i¢in anova teStl.........ccveeeeueeeriveeerveeerveeseneeeenes 93
Cizelge 5.9 A Uretim firmasimin stok diizeyi ve yiikleme hizi arasindaki anova testi............. 94
Cizelge 5.10 Boru ¢evrim faktorii ve ylikleme hiz1 arasindaki anova testi.......c...ccceeveeuennene 95
Cizelge 5.11 Sevkiyat bolgesi ve ylikleme hizi arasindaki anova testi.........cccceecveeeeveeennenee. 96
Cizelge 5.12 Yiikleme hiz1 ile limandaki genel kargo gemi sayisi i¢in anova testi ................. 99

Cizelge 5.13 Yiikleme hiz1 ile ayn1 anda limanda olan A iiretim firmasi gemi sayisi anova

Cizelge 5.14 Yiikleme hizi ile limandaki geminin yliklenmesi i¢in kullanilan ving

tipi arasindaki anoVa tEStl........ecuieeriieeriieeeiee et 101
Cizelge 5.15 Gemi tipi ve yiikleme hiz1 arasindaki anova testi..........coceveeverieneenienienennens 102
Cizelge 5.16 Posta sayis1 ve ylikleme hiz1 arasindaki anova testi.........cccceevvevvenieriienienennne 102

Cizelge 5.17 Yiikleme esnasinda elleglenen boru bag sayisi ve yiikleme hiz1 arasindaki

ANOVA TESTL .ottt ettt ettt et 103
Cizelge 5.18 Yiikleme hiz ile ekiplerin senkronizasyon durumu arasindaki anova testi ...... 105
Cizelge 5.19 Yiikleme hiz ile iyi planlama yapilmasi durumu anova testi ...........ccceceevueennee 106

Cizelge 5.20 Yiikleme hizi ile limanda geminin kalis siiresi arasindaki korelasyon testi...... 107

Cizelge 5.21 Gemi yiikleme hizini etkileyen kok nedenler............ccccveeeviiiiiiiiiciiiiniieeiee 107
Cizelge 5.22 Degiskenler ve degisken tipleri........ccceevueeciieniiiiieniieiieie e 111
Cizelge 5.23 Gemi yiikleme hizini etkileyen faktor ile ilgili istatistiki veriler ...................... 114
Cizelge 5.24 Gemi yiikleme hizini etkileyen faktorler ile ilgili istatistiki veriler.................. 144

vii



Cizelge 5.25 Uygulama sonuglarinin kargilagtirtlmast..........cccoeeeveeeeiieiinciieiniee e 173

Cizelge 5.26 Duyarlilik analizi uygulama sonuglarinin karsilagtirilmast..........cceceveenennen. 173
Cizelge Ek.1 Yar1 romork yiiklenme stiresi O1¢lim SONUGIATT.......cceevvuierieeiiienieeiieiie e, 184
Cizelge Ek.2 Yar1 romorkun kantara varma siiresi 0l¢lim sonuglart.........ccccveeeeveeeeieennnenns 184
Cizelge Ek.3 Yar1 romorkun tartilma siiresi 6l¢lim sonuglart ...........cceeeeeveeiviieencieeeiieeeiiens 185
Cizelge Ek.4 Yar1 romorkun iskeleye varma siiresi Sl¢iim sonuglart...........cceceeveeieneeniennnene 185
Cizelge Ek.5 Yar1 romorkun posta altina yanagma stiresi 6l¢lim sonuglari ............cccoecueeeee.. 185
Cizelge Ek.6 Yar1 romorkun gemiye yiKIenme SUIeSi........cccceeeveeercieeencieeerieeenieeeieeesieeenns 186

viii



ONSOZ

Firmalar son yillarda, iretim odakliliktan ¢ikip, tedarik zincirine uygun servis ve iiretim
yapisini  tasarlamalar1  sonucunda miisteri hizmet seviyelerini iyilestirebilecegini,
sistemlerindeki fazla envanterin ve gereksiz maliyetlerin azaltilabileceginin farkina varmistir.

Tedarik zinciri yonetimi, miisteriyi daha memnun edecek sekilde, daha iyi iirlin ve hizmet
iiretip sunmak icin genisleyen faktorler bilesenini planlama ve kontrol etme amaciyla, ileri
teknoloji, bilisim yonetimi ve yoneylem arastirmasi tekniklerini kullanmaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi, her bir miisterinin farkli olan ihtiyaglarina cevap verilmesi igin
siireclerin ~ gelistirilmesini  ele almaktadir. Miisteriler, tedarik¢ilerin  ve tedarikei
uygulamalarinin  yonlendiricisidir. Tedarik zinciri yOnetiminin bir isletmenin tiim
problemlerini ¢6zmesi beklenemez. Tedarik zinciri, dogru bir sekilde uygulandiginda yeni bir
rekabet boyutu yaratabilecek operasyonel bir strateji oldugu, gliniimiizde birgok firma
tarafindan kabul edilmistir.

Bu calismada 20. yiizyilda gelistirilen en onemli is stratejilerinden biri olan tedarik zinciri
yonetiminde liman lojistik hizmetleri incelenecektir. Son yillarda firmalarin rekabet giigleri,
tedarik zinciri lizerinde elde edebilecekleri verimlilikler ile fark yaratacak diizeye gelmistir.
Lojistik maliyetlerin minimize edilmesi {iretim firmalar1 i¢in ciddi bir rekabet giicii
olusturacaktir. Bu amagla ihracat yapan bir iiretim firmasi i¢in verilen liman hizmetleri
yoneylem arastirmast teknikleri kullanilarak modellenmis ve optimize edilmistir. Sonug
olarak liman hizmetlerinden elde edilen verimlilikler 6lglimlenmis olup, {iretim firmasinin
uluslararasi piyasadaki rekabet giicline katkida bulunulmustur.

Caligmam sirasinda benden bilgi, tecriibe ve ilgilerini esirgemeyen, ¢alismalarinda beni
yonlendiren tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Semih Oniit’e, tez izleme komitesinde bulunan,
tezim ile ilgili her konuda destek veren, degerli hocalarim Prof. Dr. Cengiz Kahraman’a ve
Prof. Dr. Turay Gokcen’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tim hocalarima, yoneticilerime,
arkadaslarima ve benden hi¢bir zaman desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Gliniimiiz sartlar1 firmalarin iiriin fiyatlarin1 dolayisiyla maliyetlerini ve verimliliklerini daha
iyi kontrol etmelerini ve bunlar ayrica siirekli yapmalarint zorunlu kilmaktadir. Firmalarin
bunlar1 gergeklestirebilmesi sadece sirket ici siiregleri iyilestirmekle olmayacaktir. Ayni
zamanda tedarik zincirinin pargasi olan satici, miisteri, dagitici ve nakliyeci arasindaki is
birliginin giliciine bagl olacaktir. Tedarik zincirinin her bir par¢asinin birbiri ile olan iletisimi,
operasyonel taahiitlerin belirlenmis olmasi ile bu taahiitlerin yerine getirilmesi ve dogru bilgi
akis1 zincirin basarisim1 etkileyen temel etmenlerdir. Tedarik zincirinde yer alan her bir
halkanin bagaris1 veya basarisizlig1 tiim sonucu etkileyeceginden yonetimi oldukga kritik bir
konudur. Firmalarin uluslararasi piyasada rekabet giicilinii etkileyen lojistik giicii, lojistik
yonetiminin éneminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada tedarik zincirinin bir halkasi olan liman lojistik hizmetleri irdelenmistir. Liman
lojistigi konusunda 6zellikle genel kargo yiikii ile ilgili olarak yapilan bu ¢alismada bir iiretim
firmasinda iiretilen ihracat iiriinlerinin gemiye yiiklenmesi siireci ele alinmustir. ilk olarak
mevcut gemi yiikleme hizina ait performans ol¢iimlenmistir. Daha sonra bu performansi
etkileyen nedenlerin belirlenmesi i¢in hipotez testlerinden yararlanilmistir. Calismanin
temelinde gemi yiikleme hizinin arttirllmast igin neler yapilmasi gerektigi ortaya
cikartilmigtir. Gereklilikler ortaya cikartilirken matematiksel modellerden (bulanik en kisa
mesafeli agac, bulanik en kisa yol ve bulanik dinamik programlama), simiilasyondan ve
istatistiki yontemlerden yararlanilmistir. Ayni problem {i¢ farkli bulanik matematiksel model
ile ¢coziilmiistiir. Elde edilen sonuglar karsilatirilmis ve her bir model i¢in ayr1 ayr1 duyarlilik
analizi yapilmistir. Ulasilmak istenen, limandaki geminin hizli yiiklenmesi ile elde edilecek
firsat getirilerinin ortaya ¢ikartilmasi, gemi kiralama anlasmalarini optimum bir sekilde
yapilmasi, liretim firmasi i¢in navlun fiyatlarinda avantaj elde edilmesi ve kaynaklarin etkin
kullaniminin saglanmasidir.

Anahtar kelimeler : liman lojistigi, genel kargo, bulanik en kisa mesafeli agag, bulanik en
kisa yol, bulanik dinamik programlama, simiilasyon.



ABSTRACT

Today’s conditions necessitate firms to control products’ prices continuously, which
accordingly provides control over their costs, and productivity better than before. These can
not only be realized with the improvements on firms’ internal processes but also the
collaboration power between the parts of the supply chain such as supplier, customer,
distributor and transporter will affect the success. The success of the chain depends on the
factors such as communication of each and every part of the supply chain with one another,
the determination of operational standards and realization of these standards, as well as
accurate information flow. As each success and failure of the part on the supply chain would
affect the eventual result, the management of the supply chain is a critical issue. Logistics
consuming power determines firms’ competition power at international market and this is
why the importance of logistics management becomes fundamental.

At this study, part of the supply chain — port logistics was analyzed in detail. Especially
general cargo type export products loading process is in the scope of this project. Firstly
present baseline vessel loading rate is measured. Then the factors that effect the baseline
loading performance is determined with hypothesis testing. The aim of this study is to display
the methodology for increasing the loading rate of the vessel. While revealing the necessities,
mathematical models, such as fuzzy minimal spanning tree, fuzzy shortest path, fuzzy
dynamic programming, simulation and statistical methods are utilized. The problem is solved
with three different fuzzy mathematical models. The results of each model are compared.
Also for each mathematical model duality analysis is applied. It is aimed to determine the
opportunity income that can be gained as a result of increased loading rates, optimum vessel
rental agreements, and how to obtain decreased frieght prices and effective source usage for
production firms.

Key words: port logistics, general cargo, fuzzy minimal spanning tree, fuzzy shortest path,
fuzzy dynamic programming, simulation.
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1. GIRiS

Diinyamizda hizli bir teknolojik ve ekonomik gelisme yasanmaktadir. Bu gelismeler
kiiresellesme dedigimiz olguyu her gegen giin daha ileriye gotiirmektedir. Boylelikle rekabet
ortami1 da kiiresel diizeye tasinmaktadir. Kiiresel diizeydeki rekabet, sirketleri tirlinlerini daha
kaliteli yapmaya, daha hizli hazirlamaya ve daha ¢abuk teslim etmeye dogru zorlamaktadir.
Uluslararas1 piyasalarda pazar paymi muhafaza etmek veya arttirmak icin, diisiik maliyete

girdi temini ayrica iiretilen mallarin yine uluslararasi piyasalarda rekabet edilebilir fiyatlarla,

gecikmeden zamaninda arzini gerekli kilmaktadir.

Gelisen diinyada, sirketlerin karlarin1 ve maliyetlerini optimize etmenin yaninda bunlari
kontrol altina almak icin girdikleri arayislar, yeni ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasina ve yeni
kavramlarin olusmasimma neden olmustur. Tedarik zincirleri, is ortakliklari, tedarikgiler,
imalatgilar, perakendeciler ve miisteriler arasinda iletisim, projelerin ortak bir alan iizerinden
takip edilmesi ve yonetilmesi, miisteri isteklerinin en etkin ve verimli bir sekilde
kargilanabilmesi, kaynaklar1 en etkin bir bi¢cimde kullanilmasi, verimliligin artirilmasi,
maliyetlerin azaltilmasini saglar. Planli, hizli ve esnek bir tedarik, tiretim ve dagitim zincirini

ortaya c¢ikarabilecek ve gergeklestirecek temeller {izerine ortaya ¢ikmis bir kavramdir.

Bir sirketin tedarik zinciri; hammadde iireticileri, hammadde ve yar1 mamullerin islenmis
irline dontstiirilmesinde, yani imalat islemleri sirasinda tedarik isleri ile ugrasanlar ve bunun
ardindan bitmis iiriinlerin dagitim kanallarinda nihai tiiketiciye ulastirilmasi sirasinda deger

katan, biitiin unsurlardir.

Giiniimiizde iiretim maliyetleri yaklasik degerler arz etmektedir. Uretim maliyetlerinin
yaklasik oldugu bir ortamda rekabet edilebilir olabilmek ig¢in lojistik, kullanilabilecek en
onemli aragtir. Lojistik faaliyetler iizerinde yapilacak oynamalarla rakiplerin bir adim 6nilinde
olmak miimkiin olabilmektedir. Boyle bir rekabet ortaminda pazar paymnin ve karin
arttirilabilmesinin ve muhafazasinin en 6nemli ayagi, diisiik maliyetle girdi temini ve mallarin
rekabet edebilir fiyatlarla ve zamaninda piyasaya sunulmasini saglayan lojistik faaliyetlerdir.
Diger bir degisle verilen lojistik hizmetin kalitesi, uluslarasi pazarlarda rekabet edebilmenin

Onemli bir unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

The Council of Logistics Management (CLM) kurulusu tarafindan yapilan tanima gore
lojistik, miisterilerin ihtiyaglarin1 karsilamak iizere her tiirlii iiriinlin, hizmetin ve bilgi
akisinin, baslangi¢ noktasindan (kaynagindan) tiiketildigi son noktaya (nihai tiiketiciye) kadar

olan tedarik zinciri i¢indeki hareketinin etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi,



taginmasi, depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasidir.

Lojistik kavrami igerisinde kara, hava, deniz ve demir yolu tagimaciliginin yani sira
depolama, gilimriikleme, liman ve terminal vb. hizmetleri de yer almaktadir. Liman
hizmetleri, depolama ve terminal hizmetleri tedarik zincirinde {iriinlerin statik olarak durdugu
noktalardir. Diger bir degisle lriinler bu noktalarda elleclenmektedir. Bu noktalardaki
hareketlerden elde edilebilecek verimlilikler, operasyonel maliyetlerin diismesine direkt etki

etmektedir.

Bu calisma ile limanlarda verilmekte olan lojistik hizmetlerinin matematiksel bir model
kurularak optimize edilmesi hedeflenmistir. Literatiirdeki uygulamalar genelde konteyner
hareketlerinin verimligini arttirmak {izerine yogunlagsmigtir. Konteyner hareketlerinin
verimliligini arttirmak amaciyla kurulan matematiksel modellerin tiimii, konteyner hareketleri
ile ilgilidir. Bu ¢alismaya konu olan iiriin tipi, genel kargo olarak adlandirilan agik yiiklerdir.
Genel kargo yiiklerinin elleglenmesi, iiriin tipinden {iriin tipine gore degismektedir. Uriin
tipinin genel olarak standart olmayisi, akademik ¢aligmalar1 daha ¢ok standart olan konteyner

ile yapilan ¢alismalara yonlendirmistir.

Caligmaya konu olan iiretim firmasi ihracat yiiklerinin gemiye yiiklenme performansi, gemi
yiiklemesini etkileyen faktorlere bagl olarak, farklilik gostermektedir. Bu yiizden, tiim bu
degiskenlerin matematiksel bir model yardimi ile modellenerek en uygun gemi kiralama
anlagmalarma karar verilmesi, liman verimliliginin arttirarak operasyonel maliyetlerin
diisiiriilmesi ve liman gelirlerinin arttirilmast hedeflemistir. Modelleme yontemi olarak
bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik dinamik programlama
modelleri kullanilmis olup bu ii¢ modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bulanik
modellerin kullanilmasinin nedeni, veriler yeterli sayida olmadigindan, ger¢ek hayata daha

yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktir.

Problem igerisinde gemi yiiklenmesi esnasindaki ekipman yeterliligi de, Arena simiilasyon
programi yardimi ile modellenmistir. Bu model yardimi ile gemi yiiklenmesi esnasinda

gerekli olan optimum ¢ekici ve yart romork sayis1 belirlenmistir.

Calisma 6 boliimden olugmaktadir. Caligmanin ikinci bolimiinde tedarik zinciri, li¢linci
boliimiinde liman lojistik hizmetleri, dordiincii boliimde uygulama metodolojisi, besinci

boliimde uygulama ve altinc1 béliimde de sonug ve degerlendirme yer almaktadir.

Ikinci boliimde yer alan tedarik zinciri ydnetimi konusunda, tedarik zinciri tanimi ve kavramu,



tedarik zinciri ¢esitleri, tersine tedarik zincirleri, tedarik zinciri yonetimi, biitiinlesik tedarik
zinciri yonetimi ve bu kavramin gelisiminden bahsedilmektedir. Tedarik zincirleri glinlimiizde
rekabet konusunda firmalara gozle goriliir etkilerde bulundugundan, tedarik zincirinin
tasarimi, planlamasi ve operasyon evreleri de ikinci boliimde detaylandirilmistir. Tedarik

zincirinde goriilen modelleme yaklagimlar1 da ¢aligsma igerisinde yer almaktadir.

Ucgiincii boliimde ise liman lojistik hizmetlerinden bahsedilmektedir. Tiirkiye ticaretinin
tasima bicimleri, Tirkiye’deki limancilik gelisimi, gemi tipleri, liman hizmet tipleri,
konteyner, genel kargo, ro ro tasimacilig1 ve pilotaj hizmetleri detaylandirilmistir. Limanlarda
verilen her bir hizmet i¢in ayr1 ekipmanlar ve sahalar olmasi gerekmektedir. 21. ylizyilda
deniz tasimaciliginda konteyner ile tasimanin arttigr goriilmektedir. Limanlarda verilen

hizmetler de liman lojistik hizmetleri bashig1 altinda aciklanmistir.

Doérdiincii boliim olan liman lojistik hizmetleri icin model 6nerisinde ise, besinci boliimde
uygulama yapilan konu ile ilgili yararlanilan yontemler irdelenmistir. Modelde kullanilan
simiilasyon — montaj hatt1 dengeleme, hipotez testleri, korelasyon, bulanik sayilar, bulanik
sayilarin derecelendirilme metodlari, problemin modellendigi bulanik en kisa mesafeli agag
modeli, bulanik en kisa yol, bulanik dinamik programlama ve duyarlilik analizi ile ilgili

olarak teorik ve literatiir aragtirmalari, bu boliimiin konusudur.

Besinci bolim olan uygulama boliimiinde oncelikli olarak uygulama yapilan firmalar
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra problemin tanimi, mevcut durum analizi yapilmstir.
Mevcut durum analizinde problemin hedefi ile ilgili olarak mevcut performans durumu ortaya
cikartilmistir. Mevcut durum ile hedeflenen durum arasindaki farkliliklarin nerelerden
kaynaklandigini bulmak amaciyla, kok neden analizi yapilmistir. Kok neden analizi esnasinda
ortaya atilan olas1 kok nedenler, istatistiksel yontemler ile ispat edilmistir. Daha sonrasinda
kok nedenler i¢in ¢oziim iiretilmeye baglanmistir. Kok nedenler igerisinde yer alan ve kontrol
edilmesi gii¢ olan degiskenlerin bulundugu matematiksel bir model kurulmustur. Bu model ile
problemin amacimin ne oranda gergeklestirebilinecegi ortaya konulmustur. Daha sonra
kurulan bulanik en kisa mesafeli aga¢c modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik dinamik
programlar1 modelleri ile problem ¢dziimlenmistir. Degiskenlerin degismesi ile modelin ne
sekilde davranacagini gdzlemlemek amaciyla tiim modeller i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Tim sonuglarin karsilastirilmasi da besinci boliimde yer almaktadir.

Son boliimde ise bu calismanin gelecek c¢alismalara yon vermesi agisindan elde edilen

sonuglar ve degerlendirmeler yapilmaktadir.



2. TEDARIK ZiNCIiRi YONETIMIi

Tedarik zinciri yonetimi, tedarikgiler, tireticiler, dagitimcilar ve miisteriler {izerinde olusan bir
agdaki malzeme, bilgi ve parasal akislarin yonetimini igermektedir. Bu akislarin

koordinasyonu ve entegrasyonu tedarik zinciri yonetiminin basarili olmasini saglayacaktir.

Kiiresel pazarda dinamik pazar taleplerinin “istenen zamanda” karsilanmasi rekabet iistiinliigii
acisindan kritik 6neme sahiptir. Miisterinin aradig1 bir iiriinii — kalitesinden 6diin vermeden —
diinyanin herhangi bir noktasinda bulabilmesi, isletmeler tarfindan iyi ve dogru kurgulanmis
bir “Tedarik Zinciri Yonetimi” ile miimkiindiir. Ozellikle gida, otomotiv, tekstil, elektronik,
turizm ve lojistik sektorlerindeki tedarik zinciri yonetimi uygulamalar1 gelecegin ticaret

biciminide olusturmaktadir.

Bu béliimde tedarik zinciri yonetimi kavraminin algilanmasina katki yapmak amaciyla tedarik

zinciri ve tedarik zinciri yonetimi (TZY) ile ilgili temel konulara deginilecektir.

2.1 Tedarik Zinciri Kavram

Tedarik zinciri; hammadde iireticileri, hammadde ve yar1 mamullerin islenmis {iriine
dondiistiiriilmesi, yani imalat islemleri sirasinda tedarik isleri ile ugraganlar ve bunun ardindan
bitmis Uriinlerin dagitim kanallarinda nihai tiiketiciye kadar ulastirilmas: sirasinda deger

yaratan blitlin unsurlardir.

Yogun rekabet ortaminda pazar paylarini kaybetmek istemeyen iireticiler; genis bir alana
dagilan miisterilerine daha yakin olmak, {iriin teslim ve servis siirelerini daha da kisaltip, daha
1yl hizmet verebilmek amaciyla bolgesel pazarlama ve bolgesel dagitim merkezleri kurma

yoluna gitmislerdir.

Uriin ve hizmet iiretim siirecinin ilk asamasimdan sonuna dek verimli ve giiclii bir platforma
ihtiyag vardir. Tedarik zincirinde satis ve talep tahminlerinden stok kontroliine dek her
noktada satin alma ve stok siireclerini optimize eden bu isletmeye 6nemli Slglide maliyet
tasarrufu saglayacak etkin bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bu unsurlar tedarik

zinciri catis1 altinda incelemekteyiz.

Bu boéliimde tedarik zincirinin tanimi, yapisi ve gesitleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.

2.1.1 Tedarik Zinciri Tanimi

Tedarik zinciri kavrami genel bir ifadeyle, hammaddelerin siparisinden ve elde edilmesinden,



mamullerin {retilmesine ve misteriye dagitimma ve ulagtirilmasina kadar olan kurumsal
fonksiyonlarina uzanan, bir faaliyetler dizisi olarak tanimlanabilir. Literatiirde; tedarik zinciri

kavramina iligkin, temelde benzesen bir¢ok farkli tanimlama yapilmistir.

Tedarik zinciri, bir veya daha fazla iirlin grubuyla ilgili elde etme, iiretim ve dagitim
faaliyetlerinden kolektif bir bigimde sorumlu olan ve otonom veya yart otonom i$
faaliyetlerinden olusan bir sebeke olarak ifade edilmektedir. Lee ve Billington’a (1995) gore
ise tedarik zinciri; hammaddeleri elde eden, bunlar1 yar1 ve tamamlanmuis iiriinlere doniistiiren
ve ardindan bir dagitim sistemi vasitasiyla bu iriinleri miisterilere teslim eden yapilar

sebekesidir.

Tedarik Zinciri Konseyi’'ne gore, tedarik zinciri kavrami, son iiriiniin {iretilmesi ve dagitimi
(tedarik¢inin tedarik¢isinden, miisterinin miisterisine kadar) ile ilgili biitiin cabalar
kapsamaktadir. Bu ¢abalar plan (tedarik ve talebin yonetimi), kaynak (hammadde ve yari
mamullerin temini), liretim (imalat ve montaj) ve teslim (depolama ve stok takibi, siparis
alim1 ve yonetimi, biitiin kanal boyunca dagitim ve miisteriye teslim) olmak tlizere dort temel
siirecten olusur. Tedarik zinciri konseyinin tanimina ek olarak, biitlin bu aktivitelerin
denetimini saglayan bilgi sistemlerinin de tedarik zinciri aktivitesi olarak belirtilmesi

giindeme gelmistir.

Biitiin bu tanimlamalardan hareketle, bir sirketin tedarik zinciri, hammaddelerin ve/veya yari
mamullerin tedarik edilmesinden, bitmis iiriinlerin dagitim kanallariyla son tiiketiciye kadar
ulastirllmasia kadar olan siireclerde deger yaratan biitlin unsurlardir. Bu tanim tiiketici
acisindan ifade ettigimiz taktirde ise, tedarik zinciri bir iirlin veya hizmet icin talepleri yerine

getirmek tlizere gereken degeri meydana getiren asamalarin veya unsurlarin tamamaidir.

Tedarik zinciri kavraminin anlasilirhgina katki saglamak amaciyla, Sekil 2.1°de bir tedarik
zinciri 6rnegi sunulmaktadir. Sekil 2.1°e gore, malzemeler hammadde kaynaklarindan asagiya
dogru hammaddeleri yari-mamullere (bunlar bilesenler ya da parcalar olabilir) doniistiiren bir
liretim seviyesi boyunca akarlar. Bir sonraki seviyede bilesenler, iiriinleri olusturmak i¢in bir
araya getirilirler. Son asamada ise, irilinler, dagitim merkezlerine ve oradan da

perakendecilere veya miisterilere gonderilirler ( Metz, 1998).
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Sekil 2.1 Tedarik zinciri 6rnegi (Metz, 1998)

2.1.2 Tedarik Zinciri Cesitleri

Tedarik zincirleri yapilarina gore tek asamali ve ¢ok asamali olarak siniflandirilabilir. Ayrica
tirlinlerin geri doniisiimiinii igeren, ¢evre odakli tersine tedarik zincirleri de Ozellikle son

yillarda olduke¢a dikkat ¢eken bir konudur.

2.1.2.1 Tek asamal tedarik zinciri

Tedarik zincirleri, artan karmagikliga gore cesitlilik gdstermektedirler. Tek asamali tedarik
zinciri; hammaddelerin elde edilmesini, liretim ve dagitimin malzeme akis fonksiyonlar ile
birlestirilmesidir. Bu ¢esit tedarik zincirinde birgok bilgi isleme ve karar verme fonksiyonu
bulunmaktadir. Ayrica, bor¢lar ve alacaklar bigimindeki isletme sermayesi, envanter ve

ekipman bi¢imindeki ¢aligma sermayesi kadar 6nemli oldugundan dolayi, tek asamali tedarik



zinciri fonlarin yonetimini de kapsamaktadir. Sekil 2.2, tek asamali tedarik zinciri modelini

gostermektedir.
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Malzemenin islenmesi

Sekil 2.2 Tek asamali tedarik zinciri (Metz, 1998)

2.1.2.2 Cok asamah tedarik zinciri

Cok asamali tedarik zinciri, daha dnce belirtilen tedarik zinciri tanimina daha iyi bir 6rnek
teskil eder. Bu tip tedarik zincirleri genel olarak ¢ok sirketli tedarik zincirleridir ve 6zellikle
tek agsamali tedarik zincirlerinin ¢coklu kopyalaridir. Volkswagen ¢ok asamali tedarik zincirine
iyi bir 6rnek sunmaktadir. Bu 6rnekte; iiretici, ilerideki siparis bilgilerini ve gercek siparisleri
elektronik olarak alarak saticilariyla birlikte ¢aligmakta ve giinliik otomobil iiretim planlamasi
icin verileri girmektedir (Metz,1998). Sekil 2.3 ise, c¢ok asamali tedarik zincirini

gostermektedir.
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Q Bilginin islenmesi
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Sekil 2.3 Cok asamal1 tedarik zinciri (Metz, 1998)

2.1.2.3 Tersine tedarik zinciri

Tedarik zinciri, hammaddeden tiiketime kadar olan malzeme, hizmet ve bilgi akisin
kapsamaktadir. Tedarik Zinciri Yonetimi Profosyonelleri Konseyi (CSCMP) — eski adiyla
Lojstik Yonetimi Konseyi- ii¢ sene dnce yaptigr degisiklikle tedarik zinciri siirecinin her iki
yone dogru oldugunu ortaya koymustur. Yani, tiiketim noktasindan hammaddeye dogru da bir
mal, hizmet ve bilgi akis1 mevcuttur. Bu akisa tersine tedarik zinciri ad1 verilmektedir. Tersine
tedarik zinciri, Omrii tiikkenmis iriinlerin elde edilmesi, bu {irlinlerin yart mamul, bilesen
ve/veya hammadde haline getirilmesi ve bu yari mamul, bilesen ve/veya hammaddenin
yeniden isleme/kullanim, depolama ile tedarik zincirine geri kazanimi ve/veya atim tesislerine

teslimatini igermektedir ve ileri tedarik zincirinden farkli olarak ¢evre odakli bir yaklagimdir.

CSCMP tarafindan kullanilan tanim ise su seklidedir. “Tersine lojistik, nihai iiriiniin degerini
yeniden arttirmak i¢in tiiketim noktasindan, hammaddenin baglangi¢ noktasina dogru {iriiniin,
tiretimde olan malzemelerin, yart mamullerin ve hammaddelerin maliyetini diistirecek sekilde

hareketinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi islemidir.”

En belirgin geri doniisler depozito ile muhafazalanmis malzemelerinin tekrar baslangica,
yeniden kullanilmak iizere taginmasidir. Tersine tedarik zinciri kuruluslar i¢in bir maliyet
kalemi olmaktadir. Bu nedenle bu operasyonun maliyeti satilan mal fiyat1 iizerine
eklenmektedir. Geri doniisii azaltmak veya maliyetini indirmek i¢in satilan mal fiyatinda
dogrudan indirime gidilmeli veya kar marjiin arttirilmasi saglanmaktadir. Bu nedenle geri

dontislerin azaltilmasi gerekmektedir.

Tersine tedarik zinciri, ileri tedarik zincirinden farklidir. fleri tedarik zinciri, bir noktadan



birgok noktaya yapilirken, tersine tedarik zinciri, bir¢ok noktadan bir noktaya akis
gerektirmektedir. Tersine tedarik zincirinde, geri donen {iriin miktar1 Onceden tahmin
edilememekte, iirlin standardi korunamamakta ve miktarin az olmasi1 nedeniyle daha pahaliya
mal olmaktadir. Stok tasima maliyeti bulunmamaktadir ve malin sevk aninda ¢alinmasi sz
konusu degildir. Uriiniin ekonomik degeri olmadigi igin ucuz nakliye sistemleri tercih

edilmektedir.

2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

Bu béliimde, tedarik zinciri yonetiminin tanimi, fonsiyonlar1 ve asamalar ile birlikte, tedarik
zinciri yonetimindeki karar evreleri, modelleme yaklagimlari ve performans boyutlar ile ilgili

konulardan bahsedilmektedir.

2.2.1 Tedarik Zinciri Yonetimi Kavramimnin Tanimi

TZY kavrami, temel olarak tedarik¢iden nihai miisteriye kadar olan zincirdeki tiim akislarin
yonetiminin gelismis felsefesi olarak tanimlanabilir. TZY kavraminin genis kapsamindan

dolay1, bu kavramin farkl bilesenlerine vurgu yapan bir¢ok tanim mevcuttur.

CSCMP’ye gore, TZY miisterilerin ihtiyaclarini karsilamak {izere her tiirlii {irlin, hizmet ve
bilgi akiginin, hammaddenin baslangi¢ noktasindan, {iriiniin tiiketildigi son noktaya kadar olan
tedarik zinciri igindeki hareketinin, etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi,
tasinmasi, depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasi hizmetidir. CSCMP’nin yaptig1 bir diger
tanima gore ise, TZY, tedarik zincirinin ve bu zincir i¢inde yer alan tiim sirketlerin uzun
vadeli performanslarini arttirmak amaciyla, s6z konusu sirketlere ait isletme fonksiyonlarinin
ve planlarinin, zincirdeki tiim sirketleri kapsayacak sekilde, sistematik ve stratejik
koordinasyonudur. Dolayisiyla, TZY, ilk tedarik¢iden son kullaniciya kadar, miisteriye deger

yaratan {irlin, hizmet ve bilgilerin saglandig is siireglerinin entegrasyonudur.

TZY, benzer bir tanimla hammaddeden son kullaniciya kadar tiretimin her bir elementiyle
baglantili zincirleri belirleyici organizasyon simirlarina yonlendiren bir yonetim anlayisi

olarak da ifade edilmektedir.

Sengupta ve Turnbull (1996) TZY kavramini, malzemelerin ve tamamlanmis mallarin,
saticidan miisteriye kadar olan akisinin potansiyel ara duraklar olarak iiretim vasitalart ve
depolar kullanilarak etkili yonetimi olarak tanimlamistir. Metz (1998) TZY sisteminin

miisteriyi memnun etmede daha iyi bir sekilde iirlin ve hizmet iiretip sunmak icin, genisleyen
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bir faktorler bilesenini planlama ve kontrol etme amaciyla ileri teknolojiyi, bilgi yonetimini ve
yoneylem arastirmasini kullandigini belirtmis ve teknolojisi karmasik olsa bile, bu sistemin

onemli kavramlariin ve ¢aligma tekniklerinin anlasilir oldugunu ortaya koymustur.

TZY hizmet seviyesi ihtiyaglarini karsilarken tiim sistem icerisindeki maliyeti minimize
etmek icin tretilen ve dagitilan malin dogru miktarda, dogru yerde ve dogru zamanda
olmasimi saglayan tedarikcileri, imalat¢ilari, depolar1 ve dagitim merkezlerini verimli bir

sekilde birlestirmek i¢in kullanilan bir yaklagim grubudur.

Bu tanim c¢esitli gozlemlere Onciiliik etmektedir. Birincisi tedarik zinciri yOnetimi
maliyetlerde 6nemli bir etkiye sahip olan ve miisterilerin ihtiyaclarina uyan iiriinlerin
tiretilmesinde rol oynayan her bileseni goz Oniine almaktadir. Ayrica, tedarik¢i ve
imalatgilardan  miisterilere iirtin akisin1 saglayan depo ve dagitim merkezlerini de

onemsemektedir.

Ikinci asama, tedarik zinciri yonetiminin amaci tiim sistem icerisinde verimlilik yaratmak ve
tasima ve dagitim maliyetini, hammadde envanterini, proses i¢i envanteri ve nihai iiriin
maliyetini en diigiik seviyeye indirmektir. Boylece, tedarik zinciri yonetimi ayn1 zamanda bir
sistem yaklagimiyla irdelenmektedir. TZY kavraminda temel fikir, tedarik zincirinin bir biitiin
olarak sistem yaklagimiyla diisliniilmesidir. Zincirdeki tiim tiiyeler, dolayli ya da dolaysiz
olarak diger zincir iiyelerini ve zincir performansini etkilemektedirler. Sekil 2.4’de tedarik
zincirinin  diinyadan saglanan hammadde kaynagiyla baglayarak sirasiyla iireticiler,
toptancilar, perakendeciler ve son kullanicilara kadar devam eden yapis1 goriilmektedir. TZY,
ayrica uygun olan iiriin ve malzemelerin geri doniisiimiinii veya yeniden kullanima

yonlendirilmesini de kapsamaktadir (New ve Payne, 1995).

»

Fiziksel Dagitim & Depolama
o D —
>

DUNYA -
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DONUSUM

HAMMADDE iy

HAMMADDE KOMPONENT SON URUN PERAKEN SON
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Sekil 2.4 Faaliyetler ve isletmeler (New ve Payne, 1995)
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Son olarak, Cizelge 2.1, tedarik zinciri yonetimi el kitabi, tedarik zinciri ve tedarik zinciri

yonetimi tanimlarin1 sunmaktadir (Ayers, 2004).

Cizelge 2.1 Tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi (Ayers, 2004)

Tedarik zinciri Tedarik¢ilerden son kullanicilara iirlinlerin ve hizmetlerin
tasinmasini saglayan fiziksel akisi, bilgi akisini ve

finansal akis1 destekleyecek iiriin hayat ¢evrimi prosesleri

Tedarik zinciri yonetimi Son kullanici ihtiyaglarini tatmin etmek i¢in tedarik zinciri

proseslerinin tasarimi, bakimi ve igletilmesi

2.2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi Kavraminin Gelisimi

Tedarik zinciri yonetimi tarihcesine bakildiginda genel olarak ii¢ temel safthadan gecildigi
goriilmektedir. Ik satha, tamamlanmus iiriinlerin fiziksel dagitimina odaklanan bir envanter
“itis” donemi olarak karakterize edilmektedir. Bu periyot boyunca yaklasik olarak 1960’tan
1975’e kadar sirketler, iiretim prosesleri ve hammadde olarak iki ayri is bolimii seklinde

calismislardir.

Ikinci asama ise is diinyasmin liderleri, operasyonlarin isletme ile entegre edilmesinin
Onemini fark etmeye baslamiglar ve bu satha boyunca 1975’ten 1990°a kadar daha hizli
gelisen sirketler, envanter yerine miisteriye yonelmislerdir. 1980’lerde sirketlerin
maliyetlerini diistiren ve farkli pazarlarda da yarismalarina olanak veren ¢esitli iiretim
teknolojileri ortaya ¢ikmistir. Tam zamaninda iiretim, kanban, yalin {iretim, toplam kalite
yonetimi gibi konular ¢ok popiiler olmus ve sirketler, kaynaklarinin g¢ogunlugunu bu
stratejiyli uygulamak icin kullanmiglardir. Son birka¢ yilda, bir¢ok sirket bu stratejilere
ayirdig1 kaynaklari kismi olarak azaltmis ve bu sirketlerden bir¢ogu kar1 ve pazar payimni

arttirmada bir sonraki adimin etkili bir TZY oldugunu kesfetmeye baslamiglardir.

1980’lerde ortaya g¢ikan siddetli kiiresel rekabet ortami diinya c¢apindaki isletmeleri yiiksek
tasarim esnekligiyle birlikte diisiik maliyetli, yiiksek kaliteli ve gilivenilir iirlinler sunmaya
zorlamis ve sirketler verimliligin sadece isletmedeki bilgi ve malzeme akisinin yonetimi ile
arttirilabileceginin farkina varmiglardir. Bu durum ve tedarikgilerle olan iliskilerden edinilen

tecriibeler sonucu tedarik zinciri kavrami ortaya ¢ikmistir (Tan, 2000).
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Genel olarak bakildiginda ise TZY, lojistik yonetimindeki gelismelerin bir devamidir. 1963
yilinda Ulusal Fiziksel Dagitim Yo6netimi Konseyi (NCPDM: National Council of Physical
Distribution Management) kuruldugunda uygulamacilar depolama ile nakliye fonksiyonlari
arasindaki iliskiyi kesfetmislerdir. Fiziksel dagitim yonetimi daha hizli, daha yaygin ve
ozellikle daha giivenilir nakliye kullanimi ile envanter azaltma yararlar1 saglayarak bu iki
fonksiyonu biitiinlestirmistir. Daha hizl1 depo idaresi ve nakliye yolu ile siparise daha ¢abuk
cevap verme zamani tahmin periyodunun siiresini azaltmis ve bdylelikle tahminlerin

dogrulugu artmustir.

Fiziksel dagitim yonetimi farkli depolama seviyeleri (fabrika, bolgesel dagitim merkezleri,
yerel dagitim merkezleri) ve daha karmagsik analizler (6rnegin; toplam depolama nakliye
maliyetleri, nakliye/depolama ag1 optimizasyonu) arasindaki gelistirilmis veri iletisimi
tarafindan miimkiindiir. Daha iyi veri ve analitik teknikler, karisik faktorler arasindan daha iyi
kararlar alimmasini1 kolaylastirmaktadir. Aslinda gittikce ilerleyen iletisim ve analizler karigik
kararlar alabilme yetenegini siirekli olarak arttirmaktadir. TZY deki ikinci satha olan “lojistik

evre” liretim, satin alma ve siparis yonetimi fonksiyonlarinin bir yardimcisi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Uciincii asama, su andaki evre ise biitiinlesik tedarik zinciri yonetimidir. Entegre edilmis
fonksiyonlarin uzayan zincirinin bir ucuna tedarikgiler ve diger ucuna da miisteriler
eklenmekte ve boylece yedi adet tedarik zinciri fonksiyonu olusturulmaktadir. Bu iki
fonksiyonlu fiziksel dagitim zincirinden daha kapsamlhidir. Bu kapsamlilikla bas edebilmek
icin elektronik veri, elektronik para transferi, yiiksek bant genisligindeki iletisim ve planlama,

uygulama i¢in de bilgisayarli karar destek sistemleri kullanilmaktadir.

Tan (2000), tarafindan bahsedilen TZY kavraminin ortaya ¢ikisina kadar olan donemleri Ross
(1998), dort asamaya ayirmustir. Cizelge 2.2, tedarik zinciri yonetimi kavraminin ortaya

¢ikisina kadar olan dénemleri ve bu donemlerin 6zelliklerini ortaya koymaktadir.



Cizelge 2.2 Tedarik zinciri yonetiminin gelisimi (Tan, 2000)
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19607 hyllara | 16701980 aras1 | 1980-1990 arast | 1990-2000+
kadar olan
1. Asama 2.Asama 3.Asama 4.Asama
Depolama ve Malzeme Lojistik Tedarik zinciri
tasima yonetimi yonetimi yonetimi
Toplam maliyet
yonetimi, o
. . o Tedarik zinciri
Isletmedeki operasyonlarin Maliyet ile )
. . ... | vizyonu,
Yonetim odagi operasyonlarin optimizasyonu, birlikte lojistik .
' hedefleri ve
performansi maliyet ve planlama
o amaglari
miisteri hizmet
seviyeleri
L Merkezilestirilmi
Lojistik .
. s fonksiyonlar L “Gergek”
) fonksiyonlarin ) Lojistik .
Organizasyonel ozellikle tasima organizasyon
farkli fonksiyonlarinin o
yap1 depolama ve pazarda birlikte
departmanlara ' entegrasyonu '
miisteri gelisme
dagitilmasi . .
hizmetleri

TZY gelisiminde bir sonraki adim ise “siiper tedarik zinciri yonetimi’dir. Bu adimda {iriin

gelisimi, pazarlama ve miisteri hizmetleri gibi bir¢ok fonksiyon birlestirilecektir. Bu ileri

komiinikasyon, daha iyi ve daha fazla kullanict uyumlu bilgisayar karar destek sistemleri ile

mimkiin olacaktir. Baz1 6rnekleri simdiden goérebilmek miimkiindiir. Siiper tedarik zinciri

yonetiminde iirlin tasarimcilar tedarik zinciri takiminin bir pargasi olarak, iiretim ekibi ile

birlikte tiriinii daha kolay kullanilacak sekilde tasarlayacaklardir. Siparis Oncesi ve siparis

sirasindaki bilgiler tiim tedarik zinciri katilimcilarina gonderilecek ve bdylece katilimcilar ¢ok

daha c¢abuk ve dogru cevap verebileceklerdir (Tan, 2000).

2.2.3 Biitiinlesik Tedarik Zinciri Yonetimi

Biitiinlesik tedarik zinciri yonetimi Oncelikle, miisteriyi merkeze koyarak yatay bir yolla
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miisteriye deger saglayacak gerekli tiim siire¢lerin yonetimi olarak tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle, biitiinlesik tedarik zinciri yonetimi, miisterilere iiriin ve hizmet saglayan prosese
dayali biitiinlesik bir sistemdir. Biitiinlesik tedarik zinciri yonetiminin alt tedarikgileri,
tedarikcileri, dahili islemleri ve miisterileri vardir ve malzeme, bilgi ve fon akiglarinin
yonetimini kapsamaktadir. Kavramdaki biitiinlesik kelimesi, bir¢ok fonksiyonun toplam

proses i¢inde biitiinlestirilmesi amacinin belirtilmesi i¢in kullanilmaktadir (Metz, 1998).

Biitlinlesik tedarik zinciri yonetiminin amact; rakipler tarafindan kolayca taklit edilemeyecek
bir rekabet silah1 olacak sekilde, imalat proseslerini ve lojistik fonksiyonlarini1 yaratmaktir.
Basaril1 bir biitiinlesmis tedarik zinciri tedarikg¢ileri, tireticileri ve miisterileri ve bu bilesenler
arasindaki malzeme ve bilgi akisinin koordinasyonunu icermektedir. Daha etkin bir rekabet
giicii, tedarikgilerle ve miisterilerle biitiinlesmenin daha yiiksek seviyelerini gerektirmektedir

(Tan, 2000).

Biitlinlesik tedarik zinciri; zincir i¢indeki her bir elemanin bir veya daha fazla faaliyetten
sorumlu oldugu ve bu sorumluluklarinin gerceklestirilmesi sirasinda diger elemanlarla
karsilikl1 olarak etkilesimli oldugu bir elemanlar grubu olarak da gézlemlenmektedir. Boyle
bir yapida bir eleman gerektigi zaman diger elemanlarla es zamanli olarak etkilesim kuran bir

yazilim destegi de saglanabilir (Fox, 1997).

Asagida biitiinlesik tedarik zinciri yonetimi sonuglarinin bazi 6rnekleri goriilebilir:
e FEnvanterin %50 azalmasi,

e Tedarik zinciri toplam maliyetinin %20 azalmasi,

e Zamaninda teslimatlarin %40 artisi,

e Kiimiilatif cevrim zamaninin %27 azaltilmast,

e Gelirlerin %17 artmasi,

e Envanter 2 katina ¢ikarken stogun bitme durumunun 9 kat azalmasi,

e Sipariglerin teslimine kadar paketlemenin geciktirilmesiyle tamamlanmig {iriin

envanterinin %50 azalmasi.

Bunlar, biitiinlesik tedarik zinciri yonetimi ile daha iyi karar verilmesi olanagi sonucunda
ortaya c¢ikan gercek iyilesmelerdir. Biitiinlesik tedarik zinciri yOnetimi maliyetleri

diisiirmekte, hizmetleri iyilestirmekte ve ayn1 zamanda gelirleri de artirmaktadir. Ornegin, the
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VF Corporation, yukarida belirtilen gelirlerdeki %17°1ik artig1 gerceklestirmistir. Bu, birkag
yillik bir ¢aligma ile kurumun tasarim merkezlerinde bilgisayar destekli tasarim (CAD), diinya
capindaki imalathanelerinde bilgisayar destekli liretim (CAM) ve onlan biitiinlestiren bir
sebeke ile saglanmistir. CAD, iirliniin yeniden tasariminda kullanilacak yeni {iriinler icin ilk
satig deneyimlerini saglamistir. Bu veriler giincellenmis tahminlerle birlestirilerek elektronik
olarak faal CAM imalathanelerine verilmistir. Ayrica, hava nakliyat1 sayesinde dogru {iriinler
dogru miktarlarda perakendecilere ulastirilmistir. Bu tedarik zinciri yenilikleri bir biitiin
olarak, satislari iyilestirmis ve indirimle satilmak zorunda kalinan envanter fazlasi {iriinleri de
azaltmistir. BOylece gelirler artmis, miisteriler daha iyi hizmet elde etmis ve envanter

maliyetleri diismiistiir (Ganeshan ve Harrison, 1995).

Bichou ve Gray (2004) liman lojistik merkezleri i¢in genis kapsamli tanimlamalar oldugunu
fakat bu merkezler icin heniiz gelistirilmis performans Olgiim sistemleri olmadigindan
bahsetmislerdir. Lojistik ve tedarik zincirinde esas yaklasimin, biitiin firma siireglerinin ve
organizasyon yapisinin maliyet diisiirme ve miisteri memnuniyetine odaklanmak oldugunu
belirtmektedirler. Yazarlar, ¢alismalarinda limanlarin daha verimli kullanilmasi i¢in katma

deger kazandiran lojistik aktiviteler iizerinde durmuslardir.

2.2.4 Tedarik Zincirinde Karar Evreleri

Basaril1 bir TZY bilgi, {iriin ve sermaye akisi ile ilgili baz1 kararlar1 gerektirir. Bu kararlar, her
bir kararin sikligina ve kararin etkin oldugu zaman 6lgegine gore {i¢ evreye ayrilir (Chopra ve

Meindl, 2001). Bunlar, tedarik zincirinin tasarim, planlama ve operasyon evreleridir.

2.2.4.1 Tedarik zinciri tasarim evresi

Bu evre sirasinda, bir sirket tedarik zinciri yapisinin nasil olacagina karar vermektedir. Bu
kararlar, zincirin konfigiirasyonunun nasil olacagi ve her bir evrede hangi proseslerin
gerceklestirilecegini igermektedirler. Bu evrede alinan kararlardan, strarejik tedarik zinciri
kararlar1 olarak da bahsedilmektedir. Stratejik kararlar, genel olarak, iiretim ve depolama
olanaklarmin kapasitelerini ve konumlarini, farkli lokasyonlarda iiretilecek ve depolanacak
iriinleri, tedarik zinciri lyeleri arasindaki nakliye bigimlerini ve kullanilan bilgi sistemi
yapisini igermektedir. Bir firma, bu evre sirasinda stratejik amaglarini destekleyecek tedarik
zinciri konfigiirasyonunu saglamalidir. Tedarik zinciri tasarim kararlar, tipik olarak uzun
donem icin alinan stratejik kararlar olup, bu kararlarin kisa donemde degisimi ¢ok pahalidir.

Sonug olarak, sirketlerin bu kararlar alirken, gelecek birkag yilda pazar kosullarinda beklenen
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belirsizligi de hesaba katmalar1 gerekmektedir.

2.2.4.2 Tedarik zinciri planlama evresi

Planlama evresinin bir sonucu olarak, sirketlerin kisa donemli operasyonlarin1 yonetecek
operasyonel politikalarini belirlemeleri gerekmektedir. Bu evre sirasinda verilen kararlar igin,
stratejik evrede belirlenen tedarik zinciri konfiglirasyonu temel teskil etmektedir. Bu
konfigiirasyon, planlama evresi sirasinda yapilacaklara kisit olmaktadir. Sirketler, farkl
pazarlardaki talebin gelecek yil (ya da karsilastirilabilir zaman dilimi) i¢in bir tahmini ile
planlama evresine baslamaktadirlar. Planlama, izlenecek envanter ve yerine koyma
politikalari, envanter olusturma plani, pazar promosyonlarinin boyutu ve zamani, {iretim ve
tedarik kaynaklarinin belirlenmesi (farkli lokasyonlarda hedeflenen iiretim ve tedarik
miktarlar1 gibi) ile ilgili kararlar igermektedir. Planlama, belirli bir zaman periyodu iizerinde
olusturulan tedarik zinciri parametreleri ile calismaktadir. Planlama evresinde sirketler,
talepteki, degerdeki ve rekabet kosullarindaki degisimi karar alirken diistinmelidirler.
Tasarim evresinden daha kisa bir donemi icerme ve daha iyi tahmin olanag ile planlama
evresinde sirketler, tasarim evresinde tedarik zinciri nasil olusturulursa olusturulsun esnek bir
yap1 gelistirmeye ve daha kisa bir siire i¢in tedarik zinciri performansini optimize etmeye

calismaktadirlar.

2.2.4.3 Tedarik zinciri operasyon evresi

Haftalik ya da gilinlilk zaman ufku ile sirketler bu evre esnasinda, bireysel miisteri siparigleri
ile ilgili kararlar1 almaktadirlar. Operasyonel seviyede, tedarik zinciri konfigiirasyonu sabit ve
planlama politikalar1 belirli olarak diisiiniilmektedir. Tedarik zinciri operasyonlarinin hedefi,
olas1 en 1iyi sekilde operasyonlar1 gerceklestirmektir. Bu evre sirasinda firmalar, envanteri ve
iiretimi siparislere tahsis etmekte ve siparisi yerine getirmek i¢in belirli bir tagima yontemi
belirlemekte ve teslimat c¢izelgesi olusturmaktadirlar. Operasyonel kararlar daha kisa
donemler i¢in alindigindan dolay1 (dakikalar, saatler ya da giinler), talep edilen bilgi ile ilgili
belirsizlik daha az olmaktadir. Operasyonel evre sirasinda amag, konfigiirasyon ve planlama

politikalarinin kisitlar1 altinda, performansi optimize etmek ve belirsizligi azaltmaktir.

Bir tedarik zincirinin tasarim, planlama ve operasyon evreleri, toplam karlilik ve basar

tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir (Chopra ve Meindl, 2001).
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2.2.5 Tedarik Zinciri Yonetiminin Fonksiyonlar: ve Asamalar

TZY, miisterileri memnun etmek i¢in daha iyi bir sekilde iiriin ve hizmet iiretip, sunma amaci
tagtyan bir yonetim yaklasimidir. Bunun i¢in TZY sisteminde sirketler genisleyen bir
faktorler bilesenini planlama ve kontrol etme amaciyla ileri teknolojiyi, bilisim yonetimini ve
yoneylem arastirmasini kullanmaktadirlar. Kullanilan araglar ileri seviyede programlar,

iligkisel veri tabanlar1 ve buna benzer diger teknik araglar olabilmektedir.
Tedarik zinciri yonetiminin fonksiyonlari ii¢ kategoride toplanabilir:

e Talep Odaklilik: Tedarikcilerden hammadde stoklarina kadar olan tiim malzeme akiginin

yonetimini kapsayan malzeme yonetimi,

e Uretim Odaklilik: Hammadde stoklarindan siirec i¢i stoklara ve bitmis iiriin stoklarina

kadar olan tiim malzeme akisini kapsayan iiretim kontrol,

e Dagitim Odaklilik: Bitmis {iriin stoklarindan nihai miisteriye ve geri doniislim siirecine

kadar olan tiim malzeme hareketini kapsayan fiziksel dagitim.
Tedarik zincirinin bu fonksiyonlar1 ii¢ seviyede ¢alismaktadir:
1. Stratejik seviye
2. Taktiksel seviye
3. Operasyonel seviye

Her bir seviye, kararlarin alindigi siirenin periyodu ve bu periyot siiresince alinan kararlarin
siklig1 ile birbirinden ayrilmaktadir. Bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi, iiretimin nerede
tahsis edilecegi, en iyi kaynak bulma stratejisinin ne olacag: gibi konular stratejik seviyede ele
alimir. Taktik seviyede, tahmin yiiriitme, planlama, temin siiresi kisa olan malzemelerin
siparisi ve iretim ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in fazla mesailerin ¢izelgelenip
cizelgelenemeyecegi gibi konularla ilgilenilir. Operasyonel seviye ise envanter dagitimi,
detayli cizelgeleme ve bir makine bozuldugunda iiretimin nasil devam edecegi ve siparigin
nasil tamamlanacagi  gibi detaylarla ilgili kararlar1 icermektedir. TZY yaklasiminin

fonksiyonlar1 yonetim seviyelerine gore Sekil 2.5 deki gibi gosterilebilir.
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Talep Yonetimi Dagtim Uretim Malzemeler
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. ; > Dagitim > Uretim »  Malzeme
Seviye Tahminler
Planlamasi Planlamasi Planlamasi
Taktik Haftalik R ih':t’i?g';'l’:” Ana Uretim R 'Vif'ﬁzyearze
Seviye Tahminler Panlamas| Cizelgelemesi Planlamas|
Proses Malzemenin
Operasyonel L Envanter L

; Siparisler > N » Seviyesinde > Serbest

Seviye Dagitim .
Cizelgeleme Birakimasi

Sekil 2.5 Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar1 (Fox, 1997)

Tedarik zincirinin bu dort fonksiyonu ayn1 zamanda TZY asamalar1 olarak da ele alinabilir.
[k asamada talep tahmini veya yaratimi i¢in planlama ¢alismalar1 gergeklestirilir. Bu asamada
gecerli ve uygun istatistiksel tekniklerin kullanildigi, kaynak ihtiyacinin karsilanabildigi ve

yeterli miktarda ge¢mis donemlere ait veri bulundugu varsayilmistir.

Ikinci asama ise hammadde ve parga tedariki ile iiretim icin gerekli kaynaklarin saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu asamada belirli hammadde ve parca tedarik¢ilerinin, iiretim i¢in gerekli
kaynagi saglayabilecegi ve tedarikei ile tliretim firmasi arasinda verimli ve giincel bir iletisim

aginin olacagi varsayilmistir.

Ucgiincii asama ise iiretim ve montaj asamasidir. Bu asamada iiretimin gerceklesebilmesi icin
gerekli varsayimlar, yeterli ve etkin is giicii, planlanmis bir iiretim kapasitesi, etkin ve verimli

bir liretim sistemi ve dengelenmis bir montaj hatt1 olarak sayilabilir.

Dordiincii ve son asama ise iiretilen iirlinlerin depolandig1 ve dagitimlarinin yapildig iiretim
sonras1 fiziksel dagitimlar1 iceren teslim asamasidir. Belirli depo merkezleri, etkin tasima
araclari, uygun bir nakliye modeli ve uygun bir envanter modeli dordiincii agamanin yiiksek

performansta gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli varsayimlardir.

Sekil 2.6’da, TZY sisteminin bu dort asamasinin, temel islemleri ve bu islemlerin
gerceklestirilmesi i¢cin  gerekli goriilen varsayimlarin yani sira bu iglemlerin istenen

seviyelerde geceklestirilmesine engel olabilecek bazi faktorler belirtilmistir.
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2.2.6 Tedarik Zinciri Yonetimi Modelleme Yaklasimlar

Tedarik zinciri yonetiminde alinan stratejik ve operasyonel kararlar farkli perspektiflerde
inceleme ve uygulama gerektirmektedir. Biiyiik bir kesim i¢in stratejik kararlar, kiiresel ya da
tiimiinii i¢ine alacak sekilde, tedarik zincirinin ¢esitli goriiniislerini birbirine entegre etmeye
calisan kararlardir. Bu sebepten dolay1 stratejik kararlar1 agiklayan modeller genistirler ve
hayli biiyiik miktarda veri gerektirmektedirler. Veri gereksiniminin fazlaligindan ve kararlarin
genisliginden dolayi, bu modeller tanimladiklar1 kararlara yaklasik ¢oziimler saglarlar.
Operasyonel kararlar, tedarik zincirinin giinden giine ger¢eklesen operasyonlarini tanimlarlar.
Dar perspektiflerinden dolayi, bu modeller genellikle oldukca fazla detay: dikkate alirlar ve

modeller, operasyonel kararlara, optimal degilse bile oldukca iyi ¢oziimler saglarlar.

Hem literatiirdeki tekrar1 kolaylastirmak, hem de modelleme de yukaridaki zithigi birbirine

uyumlu hale getirmek i¢in modelleme yaklagimlari {i¢ metotla incelenmistir;
e Ag tasarimi modelleri,

e Genel diizenleme modelleri,

e Simiilasyon bazli modeller.

Ag tasarim metotlar1 daha stratejik nitelikteki kararlar i¢in modeller saglarlar. Bu modeller
tipik olarak daha dnceden belirlenen dort ana karar alanini kapsar ve tedarik zincirinin tasarim
goriiniimii iizerinde daha yogun bir sekilde odaklanir. Diger taraftan genel diizenleme
metotlar1, operasyonel kararlar i¢in kilavuz politikalar verir. Bu modeller tipik olarak tek bir
alan1 ele alirlar ve ag i¢indeki bir alanin digerleriyle iliskisini incelemek gibi tedarik zinciri
karakteristiklerini de buna eklerler. Simiilasyon metotlari, genis T - testleri analiz edilebildigi,
stratejik ve operasyonel elemanlarin her ikisinin de dikkate alindig1 modellerdir. Buna karsin,
biitlin simiilasyon modelleriyle, yenilerinin gelistirilmesinden ziyade, etkinli§in 6n tayininin
degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu da su iki soru arasindaki geleneksel se¢imi glindeme

getirir. “Eger....ise""ye kars1 “En iyisi hangisi...?” (Ganeshan ve Harrison, 1995).

Yi ve digerleri (2002), limandaki tedarik zincirinin dinamik karakterlerinin modellenmesi i¢in
bir metod ile stratejilerin degerlendirilmesi ve ¢oklu sistem ve simiilasyonlari igeren istenen
yapidaki liman tedarik zincirlerinin operasyonel politikalarint gosteren bir c¢alisma
yapmiglardir. Coklu sistemlerin, limandaki bilgi ve malzeme akisin1 en verimli sekilde

yapilmasinin saglayacak varliklardan olusmasi gerektigini vurgulamislardir.
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2.2.6.1 Ag tasarim modelleri

Adindan da anlagilacagi gibi bu modeller iiretimin, stoklarin ve kaynak noktalarin
olusturulmasini ve bu noktalar {izerinden akacak {irlinlerin yollarinin belirlenmesini igerir. Bu
modeller genis Olcege yayilmiglardir ve genellikle tedarik zincirinin baslangicinda
kullanilirlar. Bu ¢alisma yardimiyla, fabrikalardan dagitim merkezlerine ve oralardan da nihai
miisteriye dogru olan bitmis {iriin akigin1 optimize etmek i¢in ¢ok amagli bir lojistik ag

tasarim modeli sunulmustur.

Cohen ve Lee (1998) kiiresel iiretim ve dagitim arasinda kaynak yayilimi ve dagitimi
problemi i¢in bir model sunmuslardir. Modelde, vergiden sonraki kar, tesis aginin tasarimi ve
ag igerisindeki malzeme akisinin kontroliinden sonra biiyiitiilmeye calisilmistir. Modelde,
maliyet yapisi, malzeme tedariki, iiretim, dagitim ve tasimacilik i¢in de8isken ve sabit
maliyetlerden olugmaktadir. Yazarlar, gelistirdikleri modeli gegerli kilmak i¢in, bir bilgisayar

tireticisinin kiiresel liretim stratejilerini analiz ederek uygulamaya koymuglardir.

Arntzen ve digerleri (1995) tedarik zinciri i¢in en genis deterministik modeli olusturmuslardir.
Modelde gelistirilen fonksiyon, maliyet ve zaman elemanlarmin kombinasyonunu en
kiiciiltmeye ¢aligsmaktadir. Maliyet elemanlari satin alma, liretim, hat envanteri, giimriikler ve
vergiler arasindaki tasima maliyetlerinden olusurken zaman elemanlari, iiretim gecikme
zamanlarini ve gecis zamanlarini icermektedir. Bu modele 6zgii bir sey de, {iriin akist farkl
tilkelerde olurken giimriik ve vergi almanin kesin énemidir. Bu modelin Digital Equipment

Corporation’daki uygulamasi sonucu yiiz milyon dolarlik tasarruf elde edilmesini saglamistir.

Acik¢a bu ag tasarim bazli yontemler, liretim ve dagitim strateji ile ilgili yatirimlarin
belirlenmesi agisindan sirketlere deger katarlar. Sirketlerin bir giin bir sekilde iiretim,
yerlesim, envanter ve tasimacilik gibi biitlinlesik kararlar1 alma zorunluluklar1 olusacagindan,
bu tip modeller de zorunlu hale gelecektir. Bu modeller gelecekteki stratejik belirleyiciler
olmalar1 bakimindan hatir1 sayilir bir potansiyele sahip iseler de kusursuz degildirler. Yapilar
geregi bu problemleri, genis Olcege yayillmistir. Optimal noktaya yaklasma konusunda
zorlanirlar. Dahas1 bu kategorideki bir ¢ok model, oldukc¢a deterministik ve statik yapidadir.
Ozetle, su anda tedarik zincirindeki dogal malzeme akisinin temsilcisi olabilecek genis bir

model goriilmemektedir (Ganeshan ve Harrison, 1995).

2.2.6.2 Genel diizenleme modelleri

Bu modeller, tedarik zinciri literatiiriiniin 6nemli bir kismini olustururlar ve daha c¢ok
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operasyonel veya taktiksel kararlarla ilgilenirler. Literatiirdeki bir ¢ok arastirma, envanter
yonetimi perspektifine dayanmaktadir. Aslinda, tedarik zinciri deyimi, ilk olarak envanter
yonetimi yaklasimi olarak da goriilmiistiir. Genel diizenleme modellerinin yaptig1 katki, cesitli
seviyeleri ya da bolimleri birlikte goz Oniine alarak, envanter kontrol politikalarin
gelistirmektir. Bu modeller ¢ok-seviyeli ya da ¢ok-bdliimlii envanter kontrol modelleri olarak

anilirlar. Cok kademeli envanter teorisi endiistride ¢ok basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Giliniimiizde ¢ok asamali tedarik zinciri envanter problemleri, arttirilan miisteri hizmeti ile
envanterleri diistirmede hatir1 sayilir sozler verse de, c¢alismalar belirli sinirlamalara
sahiptirler. ilk olarak, bu ¢aligmalar tedarik zincirinin {iretim yoniinii fazlasiyla goz ardi
etmektedir. Bir¢ok durumda baslangi¢c noktalari, bitmis mamullerin stoklanmis halidir ve
politikalar da bitmis iiriinleri etkin olarak ydnetmek icin belirlenir. Uretim, tedarik zincirinin
dogal bir pargasi oldugundan, iiretim bilesenini de i¢inde bulunduran modellere ihtiyag
oldugu goriiliir. Ikinci olarak, yaymnlanmis olan hemen hemen biitiin arastirmalarda, agag
benzeri bir yap1 oldugu one siiriilmektedir. Ornek olarak her alan, tedarikini sadece bir seviye
iistindeki alandan alir, fakat kendi altindaki her seviyeye dagitabilir. Uciincii olarak,
arastirmalar, sadece envanter sistemine odaklanmiglardir. Lojistik-sistem teorisinde envanter
ve tagimacilik, maliyet ve hizmet seviyelerinde siparisleri karsilamada birincil bilesenlerdir.
Bundan dolay1 sirketler tasimacilik, envanter ve miisteri hizmeti dogrultusunda politikalarini
olustururken 6nemli ig iliskileri de géz Oniine almalidirlar. Dordiincii olarak, modellerin bir
cogu envanter kurumsal paradigmasinin altinda, oldukga kisitlayici yapidadir. Ornegin genel
olarak gozlemlenene olduk¢a zit bir sekilde kesin olarak bilinen talep yapilarina ya da
gecikme zamanlarina ya da her ikisine kars1 kendilerini kisitlarlar (Ganeshan ve Harrison,

1995).
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3. LIMAN LOJISTiK HIZMETLERI

Kombine tagimacilikta onemli yer tutan denizyolu tasimaciginda, limanlar ve isletmeciligi
bliyiik 6neme sahiptir. Limanlar yiikleri toplama ve dagitma 6zelligine haiz olup, denizyolu

tagimaciliginin baslangi¢ ve bitis noktalaridir.

Bilindigi tzere, lilkemizde demiryollar1 ile baglantili olan limanlar TCDD tarafindan
isletilmektedir. Haydarpasa, Mersin, iskenderun, Derince, Izmir, Samsun ve Bandirma

limanlar1 tilkemizin ithalat, ihracat ve transit ticaret kapilaridir.

Tiirkiye’deki limanlarda alt yapi ve isletmeden kaynaklanan yetersizlikler bulunmaktadir.
Genel olarak, yanasma yerleri, rihtimlar, rihttim boylari, derinlikler, liman gerisi bdlge

alanlarina hizmet veren arag ve gereclerle, depolama ve arag park yerleri yetersiz kalmaktadir.

Limanlarin etkin ve verimli isletmeciligini saglamak iizere otomasyon liman sistemleriyle
yonetilmesi konusunda gelisme saglanamamistir. Kamuya ait limanlarin diisiik maliyet ve

yiiksek hizmet performansi ile isletilmesi gerekmektedir.

Uluslararas1 piyasalarda yasanan yogun rekabet, bu piyasalarda pazar payini muhafaza ve
artirmada, diisiik maliyetle girdi teminini, ayrica iiretilen mallarin yine uluslararasi piyasalara

rekabet edebilir fiyatlarla zamaninda arzini gerekli kilmaktadir (www.foreigntrade.gov.tr).

3.1 Ulkemiz Ticaretinin Tasima Bicimleri itibarlyla Gergeklestirilme Sekli

Ulkemiz 1999 yili dis ticareti tasima bigimleri Cizelge 3.1°deki gibi degerlendirildiginde,
ihracatimizin deger olarak % 45,3linlin deniz (12.0 milyar $), % 46,3 linlin kara (12.3milyar
$), % 8,2’ sinin ise, havayolu (2.2 milyar $) ile yapildigi, ithalatimizdaki tasima bigimlerinin
ise, % 47,2 denizyolu (19.2 milyar $), % 39 karayolu (15.8 milyar $) ve %10,8 havayolu (4.4
milyar $) ile oldugu anlasilmaktadir. 1996-1998 donemine iliskin olarak dis ticaretimizde

tagimacilik sistemlerinin pay1 asagida gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Dis ticaretimizde tagimacilik sistemlerinin paylari (%) (DPT,2002)

Thracat | 1996 | 1997 | 1998 | Ithalat | 1996 | 1997 | 1998

Deniz | 42.4 | 39.0 40.8 | Deniz | 50.0 @ 50.5 474

Kara 483 53.1 | 525 [ Kara | 35.6 352 |39.1

Hava | 8.5 7.2 6.2 Hava | 10.6 | 11.2 | 11.2

Diger | 0.8 0.7 0.5 Diger | 3.8 3.0 24

Dis ticaret verilerimiz miktar bazinda ele alindiginda, tasimacilifimizin % 85’inin

denizyoluyla, % 14’{iniin ise karayoluyla gerceklestirildigi gortiilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi tlizere, hammadde ve ihra¢ degeri goreceli olarak
diisiik olan mallarin denizyolu ile sevk edildigi, birim degeri yiiksek olan mallarin ise

karayolu ve havayolu ile sevk edildigi anlagilmaktadir.

Demiryollar1 ile yapilan sevkiyatlar ise simrli kalmaktadir. Bu durum demiryollar
altyapisinin iilkemizdeki durumu ile yakindan baglantilidir. Demiryolu alt yapis1 ve isletme de

altyapidaki duruma bagl olarak yetersiz kalmaktadir.

3.2 Tiirkiye’de Limancihik

Limanlarimizdaki liman {tcretleri yiiksektir. Yapilan arastirmalarda Kuzey Avrupa ve
Akdeniz limanlar1 arasinda Tiirk limanlar1 Karadeniz kiyisi limanlariyla birlikte en pahali
limanlar olarak gosterilmektedir. Bu durum ise limanlarimizdan uluslararasi tagimacilarin

yararlanma imkanini sinirlamaktadir.

Son bes yilda konteyner tagimalari ¢ok artmis ve limanlardaki konteyner elleclemesi genel

kargo miktarini agsmistir.

Limanlardan yurticine ve yurticinden limanlara yapilan tasimalarin % 95’1 karayolu ile
yapilmaktadir. Bu durum kombine tagimaciliktaki demiryolu, denizyolu tasima modunun

gerceklestirilemedigini gostermektedir
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Uluslararasi pazarlama vizyon eksikligi, sehir icinde kalan kisithi liman kapasiteleri, depolama
alanlari, derinlik sorunlari, makine-techizat altyap1 imkanlarinin yetersizligi gibi problemler
devam etmektedir. Tedarik Zinciri Ydnetimi ve lojistik anlayisinin yerlesmesini kisa vadede

beklemek hayalcilikten 6teye gegmeyecektir (www.foreigntrade.gov.tr).

3.3 Gemi Tipleri

Gemiler belli bir faaliyeti yerine getirmek lizere tasarlanan edilen ve iiretilen endiistriyel
yapilar, veya baska bir deyisle platformlardir. Genel olarak bir armatdér veya gemi sahibi
olacak bir otorite asagida siralanan gaye veya sebeplere benzer kosullar altinda gemi tasarimi

yaptirmay1 diisiiniir.

e Yaslanmis veya teknolojik olarak ¢agini doldurmus gemilerin yenilenmesi veya tadilati,
e Mevcut bir ticari rotada filo biliyiitme veya gemi tadilati ile ticari kazang arttirmak,

e Mevcut bir ticari rotada yeni servis veya degisik yiik tagiyarak pazar payini biiylitmek,

e Degisen jeopolitik ve ekonomik sartlarda yeni bir rotada veya tasima tiirii sunarak yeni

pazarlar agmak,
e Acik denizde endiistriyel faaliyetleri gerceklestirmek,

e Ticari veya endiistriyel faaliyet gosteren gemileri ve yapilar1 desteklemek gereksinimini

karsilamak,
e Ulke deniz savunma ihtiyaglarina cevap vermek.
Bu anlayis igerisinde gemileri gorev tanimlarina gore agsagidaki gruplar i¢ersinde toplamak
miimkiindiir. Bunlar;
e Ticaret gemileri, ana gorevleri yiik ve yolcu tagimak olan gemilerdir.

e Endistriyel gemiler; denizdeki kaynaklarin incelenmesi veya degerlendirilmesi icin

tasarlanmig edilmis gemilerdir.

e Servis gemileri, ticari ve endiistriyel gemilerin caligmalarini destekleyen gemiler ile

denizde can ve mal giivenligi saglayan gemiler bu grubu olusturur.

e Savas gemileri; lilkenin savunma ihtiyaclarim1 karsilayan silahlandirilmis gemilerle {ilke

savas filosunu destekleyen gemiler bu gruba girer.
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Cizelge 3.2°’de tanimlanan verilen gemilerin biiyiikliik, goriiniis ve aranjman yoniinden ¢ok
biiyiik degisiklikler gosterdigi goze carpmaktadir. Bu degisikligin temel sebebi ise geminin
gorev tantmudir. Ornegin, ticaret gemilerinde ana amag yiik (veya yolcu) tasimak oldugundan
taginacak yiikiin karakteristikleri dizayni1 yonlendirir. Dolayisiyla basarili bir gemi dizayni i¢in

ilk sart “gdrev veya gereksinim tanimi1”nin dogru ve anlasilir olmasidir (Storch, 1998).

Cizelge 3.2 Gemi tipleri (Storch, 1998)

Ticaret Gemileri

Endistiyel Genuler

Servis Gemileri

Savay Gemileri

Cenel yilk genulen
(General cargo ship)
Eontayner genulen
(Container ship)
Ham petrel tankerlan
{Crude oil carrier)

OB0 (CevherDdkmeaPatrol) tagrien

gemilar

(O Bulk/'O4l)

Feriler

(Ferry)

Foll-on Rall-off gapuler
(Ro-Ro)

Tolou gemileri
{Passenger shin)
LNGLPG tankerlen
(LPEING ranker)

Tk satlan (barge) ve entezie sat-itici

sistemlen

(Inregrated fug-barge system)
Emyasal tankerler
(Chenidcal tankers)

Tarak gemulen
Dwadeger)
Sonda) gemileri
(Drill ship)
Incinirator gemlan
{Incineraror ship)
Balikea faborika gemilen
(Fizh factory trawler)
Aragtnmea gemileri
(Research veszel)
Balkghk
(Fishing)
(Osecncgrafik
(Orsancerapic)
Hidrografik
(Hydrographic)
Sismik
(Svsmic)

Fomorkarler

{Tugs,

Daliy destek gemileri

{Diving suppont ships)
Yangm gemileri

Fire — fighrarz)

Filot botlan

{Pilot boatz)

Dlimettebat tagima gemilerd
{Crew Tenders)

Temin adie: genuler

{Supply boats)

Deamiz ambulanslar

(5ea ambulance)

Kagaken takip botlan

{Dirug interdiction patral boats)
Danizda vag toplama gemilen
(CHl shimmer)

Aver botlan
(Patrol boat)
Hiiciim botlan
(Fast attack boat)
Firkateynler
(Frigare)
Diastroyarler
(Destraver)
Denizzaltilar
(Submaring)
Maym gemileri
(Mine counter measwres or

mine himter)

Cikarma gemilent
(Landing craft)

Cikarmma destek gemulenr
(Landing support ships)
Akaryzakst destek gemuleri
(Naval piler ship)
Cephane destek zemulen
(Naval Supply ships)
Ozel harekat botlan
(Special aperation boats)

3.4 Liman Hizmet Tipleri

Liman isletmeleri ellecledikleri iiriin ¢esidine goére uzmanlagmaktadirlar. Limanlar da

konteyner, genel kargo, Ro-Ro, pilotaj ve likit tasima hizmetleri verilmektedir.

3.4.1 Konteyner

Konteyner, yiikleri tasimakta kullanilan bir tasima aracidir. Cesitli boy, genislik ve
yiikseklikte, sogutmali, havalandirmali, iistii a¢ik, dokme yiik i¢in vb. tipleri bulunur ve gemi,
ucak, tren ve kamyonla tasiabilir. Konteyner bir ya da birden fazla tasima modu ile ytikleri
yolda bosaltip doldurmadan taginmasini saglayan bir aragtir. Konteynerler 20 feet ve 40 feet

uzunlugunda olmak iizere 2 boyutta, genellikle ¢elikten iiretilir.

40’Iik bir konteyner yapiminda yaklasik 2,5 ton ¢elik kullanilir. Konteynerlerin her kdsesi 96
tonluk bir yiikii kaldiracak, zemini ise cm? de 24,5 kg’lik yiikii tasiyabilecek sekilde dizayn

edilmistir. (http://www.gemipersoneli.com)
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Deniz yoluyla konteyner tagimaciligi yapan isletmelerin faaliyetleri planlanir ve yonetilir.
Sistemin ana fonksiyonlar1 arasinda gemi tahliye, sahada adresleme, gemi yilikleme, puantaj
islemleri, ardiye islemleri, kullanilan araglarin takibi, hizmetlerin iicretlendirilmesi sayilabilir.

Konyetnerlerin sahadaki durumu "dinamik saha yerlesim plan1" ile gorsel olarak izlenebilir.

Liman istif sahasi hatlar halinde tanimlanir. Kusbakisi goriintiisii izlenebilir. Programda
istenilen sayida hat, istif boyu, siras1 ve kati1 tamimlanabilir. Fiziksel yerlesim istenildigi gibi

olabilir. Hatlar bazinda takip yapilir.

Acenteden gelen tahliye manifestosundaki bilgiler sisteme girilir. Bu listede yer alan bilgiler
kullanilarak tahliye emri olusturulur. Bu emire gore fiili tahliye yapilir ve fiili tahliye bilgileri
sisteme girilir. Tahliye edilen konteynerler i¢in faturaya esas bilgiler raporu hazirlanir. Bu
rapor sistemin entegre edildigi muhasebe sistemine gonderilir. Sahaya yerlestirilen
konteynerlerin adres bilgileri listesi hazirlanir. Bu liste sisteme girilerek, konteynerler sahaya

yerlestirilmis olur.

Acenteden gelen ve sisteme girilen yilikleme listesi bilgisine gore yiikleme emri olusturulur.
Yiikleme emri kullanilarak fiili ylikleme yapilir. Fiili yiikleme bilgileri sisteme gonderilir.
Yiikleme listesinden konteyner bilgileri tagmir. Yiiklenen konteynerler i¢in faturaya esas

bilgiler raporu hazirlanir. Bu rapor sistemin entegre edildigi muhasebe sistemine gonderilir.

Yiikleme bilgilerinin yer aldig1 puantaj formu hazirlanir. Bu formun ilk sayfasinda yiikleme
ana bilgileri, diger sayfalarda konteyner bilgileri ve bunlarin adres bilgileri bulunur. Yiikleme
listesi bilgileri gemi ve sefer numarasi ile taginir. Cikan konteyner adreste ise, otomatik olarak
adresten ¢ikarilir. Yiikleme onay1 geri alinirsa, konteyner sahaya donecek, ancak adresine geri
donmeyecektir. Yiikleme hareketleri igin kodlar tanimlanir. Ornegin, ambar kapak hareketleri
001, ving yer degistirme 002, ving diger islemler 003, v.b. Bu kodlara gore yapilan tim

hareketler bu formlara veya RF terminallerine islenir.

Kapidan gelen konteynerler arag plakasi bilgisiyle sahaya alinir. Verilecek onay sonrasinda
konteyner limana girmis olur. Yiikleme girisindeki gibi konteynerler teker teker ara¢ plakasi
bilgisiyle sahadan ¢ikarilir. Cikan konteyner adreste ise, otomatik olarak adresten ¢ikarilir.

Verilecek onay sonrasinda, konteyner limana girmis olur.

Liman operasyon sahasindaki puantaj islemleri kodlar1 girilerek gerceklestirilir. Puantajda
kullanilan kodlar tanimlanir. Her hareket sonunda konteynerin dolu veya boslugu konteynerin

temel bilgisine islenir. Ayn1 sekilde konteynerin yeni yeri belirlenir.
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Ardiye baslangici, tahliyenin yapildigi ilk konteynerin limana inmesiyle gerceklesir. Ardiye
bitisi, gemi yiikleme ya da kapi ¢ikist yapildiginda son bulur. Konteyner sahadan her nasil
olursa olsun ¢iktiginda, ardiyesi son bulur ve yeni gelisi yeni bir sefer gibi diisiiniiliip, ardiye

baglatilir.

Terminal hareketlerinin tutar1 acente bazinda girilen fiyatlarla hesaplanarak entegre muhasebe
sistemine aktarilir veya entegre olmayan muhasebe sisteminin okuyacagi bir dosyaya yazilir.
Terminal hareketleri fiyatlandirmasi tek tek veya tiim hareketler bazinda faturalanabilir.

(http://www.sistek.com.tr)

3.4.2 Genel Kargo

Genel kargo yiikii, acik yiiklere verilen isimdir. Genel yiiklere verilen hizmetler i¢in, acente
(miisteri) bazinda fiyatlandirma olusturulur. Buradaki hizmetler sonsuz sayida tanimlanabilir.
Ayrica genel yiik i¢in acente bazinda tek bir "icretsiz glin” belirlenebilir. Tahliye ve
yiiklemede kullanilan araglar ve uygulanan islemler, acente bazinda belirlenen fiyatlar

tizerinden hesaplanarak faturaya esas bilgiler olusturulur.

Limana (ithal edilen veya ihrag edilecek) gelen genel kargo yiiklere ait bilgiler giris belgesine
dayanilarak sisteme girilir. Giris bilgisinde temel olarak belge no, malin sahibi, limana gelis
tarihi, malin adi, ithalat (veya ihracat) birimi ve bu birim cinsinden miktari, toplam tonaji

veya toplam hacmi, sahada yerlestirildigi adres bilgileri bulunur.

Ithalat (veya ihracat) birimi, malin miisteri tarafindan ¢ekilisi veya gemiye yiiklenmesi
sirasinda kullanilir. Ornegin mal palet, sandik, adet vs. birimi ile islem goriir. Mala limanda

verilen hizmetlerin hesaplanmasinda ise tonaj (veya hacim) bilgisinden yararlanilir.

Acente (veya malin sahibi) malim1 ¢ekmek iizere giimriikten onayli belge ile limana gelir.
Sistemden malin ¢ekilisi i¢in is emri bastirilir. Bu is emrinde malin sahibi, malin cinsi,
cekilecek miktar, bulundugu saha adresi bilgileri yer alir. Is emrinde yer alan islemler

yapildiktan sonra onay verilerek sisteme girilir.

Cekilen malin limanda kaldig1 siire iizerinden ardiye bedeli hesaplanir. Diger verilen
hizmetler de sisteme bildirilir. Acente bazinda verilen hizmetler bir ekranda toplu olarak

goriiliir. (http://www.sistek.com.tr)

3.4.3 Ro - Ro Tasimacihig:

Cografi konumunun yarattig1 kosullar ve bugiine kadar karayollarina dayal1 olarak yapilmig
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yatirimlar dikkate alindiginda, bu yatirimlarin da degerlendirilebilecegi bir tasima niteliginde
olan Ro-Ro tagimaciligi, lilkemiz kosullarina en uygun denizyolu ulastirma sistemi olarak
diistiniilmektedir. Son yillarda {ilkemizin tarim ve sanayi sektoriindeki dikkate deger
gelismeler paralelinde, iiretilecek islenmis tiriinlerin 6niimiizdeki donemde daha fazla oranda

Ro-Ro’larla tasinacagi degerlendirilmektedir (Aldogan ve digerleri, 1999).

Ro-Ro gemilerinin tercih edilmesinde en biiyiik etkenlerden birisi de siliphesiz fabrikada
iiretilen malin bir tek tasiyici araca sadece bir kez yiiklenip bosaltilmasina olanak vermesi ve
tagima stiratini biiylik 6lclide arttirmasidir. Boylece hem malin aktarimlar esnasinda meydana
gelebilecek hasarlara karst korunmasit ve hem de daha az yol kateden araglarin yipranma

siirelerinin azalmasi saglanmaktadir.

Bu ¢ercevede, yiikte uzmanlasmanin sonucunda Ro-Ro gemileri tagima kapasiteleri veya
tagidiklar1 yiiklere bakilarak bir smiflandirmaya tabi tutulabilmektedirler. Ciinkii Ro-Ro
gemileri en fazla yiik esnekligine ve en kolay revize edilebilme 6zelliklerine sahip gemilerin

basinda gelmektedir (Akten, 1982).
Dolayisiyla ¢ok genel bir siniflandirma yapilarak konu irdelenebilir.

1. Yakinyol Ro-Ro gemileri; 4000 dwt’dan daha diisiik tonaja sahip olan bu kategorideki
gemiler tim diinya genelinde gilinlimiiz Ro-Ro filosunun en biiyik bdliimini
olusturmaktadirlar. Bu kategori yalnizca arag¢ nakliyesi yapip 12°den az yolcusu olan, araba,
forkliftle yiiklenen kargo, romork ve konteyner tasiyan ve bas-ki¢ kapaklari ile tagit yiikleyip
bosaltabilen gemileri i¢ine almaktadir. Bu kategorideki gemilerin biiyiik cogunlugu 1500-
2000 gt arasinda insa edilirler.

2. Uzakyol Ro-Ro gemileri; 4000-7000 dwt arasinda kalan ve ozellikle de 7000 dwt’un
tizerindeki gemiler bu kategoriye girmektedir. Bunlar da kendi aralarinda konvansiyonel Ro-
Ro gemileri ve konteyner de tasiyabilen kombine Ro-Ro gemileri olarak ikiye ayrilirlar. Bu
iki tiirlin dizayn farkliliklarini belirleyen ana nokta ise ro-ro ve konteyner alanlarinin oranidir.
Sigalar1 4000-6500 nm arasinda olan bu gemiler daha ¢ok denizasir iilkeler tarafindan

kullanilmaktadir.

3. Siiriiciili Ro-Ro gemileri; bir Ro-Ro gemisi ek bdlmelendirme ve emniyet tedbirleri
gerektirmeden uluslararas1 kurallara gére en fazla 12 yolcu tasiyabilmektedir. Daha fazla
stiriicii ve yolcu alabilen Ro-Ro’lara ise Feribot denir. Yakinyol ticaretinde bir¢ok hatta
araglarin siirliciilerini de tasimak gemi agisindan bir avantajdir. Siiriicii tasiyan Ro-Ro

gemilerine Irlanda Denizi, Bati Kanali, Baltik ve Akdeniz ticaret hatlarinda rastlanmaktadir.
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Bu tiir gemilere duyulan ihtiya¢ mevsimsel olarak artip azalabilmektedir.

4. Konvansiyonel Ro-Ro gemileri; bu kategorideki gemiler araba, tir, kamyon gibi tekerlekli
tasitlar ile treyler gibi yine tekerlekli ama ¢ekilmeye ihtiya¢c duyan platformlara yiiklenmis
yiikleri tasimaktadirlar. Seferleri kisa veya uzun mesafeli olabilir. Siirticiiler genellikle ugak
veya daha hizli yolcu gemileriyle gonderilerek yorulmalart dnlenmektedir. Giinlimiizde en
cok tercih edilen Ro-Ro gemileri olma 6zelliklerini yavas yavas kombine Ro-Ro gemilerine

kaptirmaya baslamalarina ragmen degerlerini her zaman korumaktadirlar.

5. Kombine Ro-Ro gemileri; hem tekerlekli yiikleri hem de konteynerleri kendi imkanlariyla
yiikleyip bosaltabilen ve Co-Ro olarak adlandirilan bu tiir gemilerin en biiyiik 6zelligi, ylk
esnekligidir. Bu sayede bahse konu tagimalardan sadece birini yapan gemilere nazaran daha
kolay miisteri bulabilmektedirler. Modern dizaynlarda hem giiverte iizerinde az yer kaplayan

ve hem de agir yiik kaldirabilen kreynler kullanilmaktadir.

6. Araba tastyicilary; ihrag veya ithal edilen yeni arabalarin taginabilmesi amaciyla 6zel olarak
dizayn edilen bu tiir Ro-Ro gemileri son zamanlarda olduk¢a fazla kullanim alan1 bulmaya

baglamistir.

7. Araba -yolcu gemileri; turizmin diinya genelinde giin gectikge hizlanmasi ve 6zel arag
sahiplerinin de ayni hizla artmasi yiiziinden ihtiyag duyulmaya baglanan bu tiir gemiler
tilkemizde feribot olarak adlandirilmaktadir. Yiizen bir parki andiran bu gemilerin gelismis
modelleri yolculara aligveris ve otel imkanlar1 da sunmaktadirlar. Tasima iicretini gidilen

hattin uzunlugu ve araba biiyiikliigii belirlemektedir.

8. Orman iiriinleri Ro-Ro gemileri; orman iiriinlerinin Ro-Ro gemileriyle taginabilme
kolaylig1 sonucunda ortaya ¢ikmis ve uzun senelerdir kullanilan bir gemi tiirtidiir. Tasarimlari
konvansiyonel ve kombine Ro-Ro’lar ile ayni ya da ¢ok yakindir. Genellikle kereste, kagit ve

kagit hammaddesi tagiyan bu gemiler tir treylerini tasimada da kullanilmaktadir.

9. Ro-Ro — dokme yiik gemileri; siirli sayilarda yapilan bu gemiler farkli iki ¢esit kargo (en

az birisi dokmeylik olacak sekilde) tasima ve bunlar1 aktarma yetenegine sahiptirler.

10. Rayli feribotlar; bu tip gemiler Ro-Ro filolarinin en yaslilar1 olmalarina ragmen 6zel bir
alanin temsilcileridir. Dalgali havalarda, agik ve kapali feribotlarda, demiryolu stoklarinin
tasinmasindaki  gligliikler gozoniine alinarak rayli feribotlarin pek gelisemeyecegi
diisiiniiliiyordu. Ama modern dalga absorbe ve kilit sistemleri bu diislinceleri bosa ¢ikarmstir.

Giliniimiizde kullanimlar1 yavas yavas azalmaktaysa da, demiryolu ulasim ag1 iyi olan
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iilkelerce hala etkin sekilde kullanilmaktadirlar.

11.Kanal ve nehir Ro-Ro; bu kategorideki gemiler en kiigiik Ro-Ro gemileridir. Biitiin nehir
yiik tasiyicilarinda oldugu gibi su alip kiyida konuslandirilmis rampalara yanasir, tasitlar1 ve
yiikleri yiikleyip aldiklar1 suyu bosaltarak sefere baslarlar. Daha ¢ok nehirlerde tasitlart

karsidan karsiya gecirmek i¢in kullanilmaktadirlar.

12. Ro-Ro mavna gemileri; Daha cok trafigin sikisik oldugu kiy1 ve nehir bolgelerinde tasima

yapan kiiciik boyutlu Ro-Ro gemileridir.

Ro-Ro gemilerinin tiplerini yukaridaki sekilde siraladiktan sonra, bu tip tagimaciligin avantaj

ve dezavantajlari ise sOyle siralanabilir;
1. Avantajlari

e Tahliye ve ylikleme c¢abuklugu ile limanlarda kalis siiresinin azligi nedeniyle liman

giderlerinin azalmasi,

e Siiratlerinin yliksek olusu ve limanlarda bekleme siirelerinin diisiik olmas1 nedeniyle daha

cok sayida sefer olanagi ,

e Gemi personel sayisinin azligir ve limanda is¢ilere az ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle insan

giiciinden tasarruf olanagi saglamasi,

e Yiiklerin yiik sahiplerine daha kisa siirede ulagabilmesi.

—

1. Dezavantajlari
e Gemilerin 6zel maksatli olarak tasarlanmis olmalari,

e (Gemi makinalarinin seri ve manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle yakit

masraflarinin artmasi,

e Yiiklerin 6zel tasiyicilarda bulunmasi ve gemiye 6zel tasima aygitlar ile yiiklenip tahliye

edilebilmesi,
e Ozel liman yerleri gerektirmesi,
e Yiklerin belirli olmasi,

e Yiiklerin agir olmasi nedeniyle ylikleme ve bosaltma esnasinda geminin kolayca yalpaya

diisebilmesi,



32

e Hangar ici kayip hacmin diger gemilere nazaran fazla olmasi (Aldogan ve digerleri, 1999)

3.4.4 Pilotaj / Romorkaj

Limana yanasacak olan gemilere verilen pilotaj (kilavuz kaptanlik) ve romorkaj hizmetlerinin
planlanmasi, takibi ve faturalanmasi islemleri yiiriitiiliir. [lk &nce, pilotaj yapilacak geminin
ve limanin bilgileri sisteme girilir. Romorkaj i¢in calistirilacak aracin cinsi ve acente bazinda
fiyat belirlenir. Girilen veriler i¢in onaylama ve onaylayan bilgileri tutulur

(http://www.sistek.com.tr).

3.4.5 Likit

Limanlardan dagitimi yapilan petrol, gaz, kimyasal madde vb. likit {irtinlerin elleglenmesi
gergeklestirilir. Limanlardaki dolum peronlarinda uygun sicaklik ve basing altinda araglara ve

tanklara gemilerden ¢ikan likitler bosaltilir.

3.5 Liman Lojistik Hizmetleri

Kamu ve 0zel limanlarda yukarida belirtilen hizmet tiplerin verilen hizmetleri su sekilde

siralayabiliriz.

e Yiikleme, limana gelen geminin {iriin tipine gore uygun aparat ile gemi ambarina kargo

planina gore yerlestirilmesidir.

e Yiklemede baglama / sabitleme islemleri, gemi ambarma konulan yiikleri baglama
sabitleme malzemesi ile baglanmasi (lashing), gemi veya deniz aracina samandira, iskele,

rthtim gibi yerlere yatmak maksadiyla halat verilmesi.

e Tahliye / bosaltma, limana gelen geminin, iiriin tipine uygun aparat ile gemi ambarindaki

irlinlerin ambar icerisinden gemi kenarindaki tasima aracina yiiklenmesi islemidir.

e Tahliyede baglama / sabitlemenin ¢6ziilmesi, gemi ambarindaki baglh yiiklerin baglama

sabitleme malzemelerinin ¢6ziilmesi (unlashing) hizmetidir.

e Dunnaging islemi, gemi i¢inde dagimik durumda bulunan yiiklerin toplanarak birbirlerine

ve gemiye zarar vermesinin engellenmesi islemidir.

e Konteyner temizlik, i¢ yliklemesi yapilacak olan konteynerlarin yiiklemeden dnce i¢inin

temizlenmesidir.
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Konteyner tamiri, gemi yolculugu, konteyner istif sahasindaki stoklanma veya liman is
makinalar1 tarafindan taginmasi esnasinda konteynerlar hasar gorebilir. Bu hasarlarin,

hasar1 oraninda tamirleri bazi limanlarda yapilabilmektedir.

Terminal hizmetleri, liman arka sahasinda gemiden indirilen iiriinlerin gegici bir siire i¢in
stoklanmas1 hizmetidir. Stoklanma esnasinda miisterinin talebi dogrultusunda {iriinler
terminal sahasinda istiflenir. Terminal sahasinda verilen hizmetler, limanda gemiye
yiiklenecek veya gemiden bosaltilan iiriinlerin kabulii, istiflenmesi, talebe bagli olarak

misteriye sevk edilmesidir.

Mal kontrolu, gemiden tahliyesi yapilan iiriinlerin fiziki kontroliiniin yapilmasi, sayisal

olarak sayiminin yapilmasi ve teslim alinmasi islemidir.

Depolama, tiretimi desteklemek, farkli {iretim birimlerinden gelen iiriinleri birlestirmek,
yiikleri ayirmak ve konsolidasyon amagh olarak kullanilmaktadir. Lojistik siire¢ i¢inde
teslim alma, yiikkleme bosaltma, yerlestirme, stoklama, bakim, {iiriin montaji ve
ambalajlama gibi iglemler depolama faaliyetleri arasindadir. Depolama hizmetleri
gimriikli ve giimriiksiiz depolama olarak ikiye ayrilabilir. Giimriiklii depo, mal ve
esyalarin miktar, kalite ve Ozelliklerinin incelenip, kiymet tespitinin yapildig1 ve uygun
sartlarda korunmalarmin gergeklestirildigi, giimriiklii sahalarda kurulan (4458 sayili
giimriik kanunu ile gimriikk yonetmeliginin ilgili maddelerinde belirtilen 6zellikleri
tasiyan ) yerleri ifade eder. Glimriiksiiz depo ise glimriik islemleri bitmis olan {irtinlerin
depolandig: alanlardir. Egyalarin muhafaza edildigi, bir ¢ok iirlin i¢in sadece giris ({irlin
kabul) ve ¢ikis (sevkiyat) silireglerinin de yasandigi capraz sevkiyat (cross docking)
noktalari, kurye firmalarinin kullandiklar1 aktarma merkezleri ve miisteri siparislerine

gore hizli, sik ve kapsamli sevkiyatlara elverisli yerlerdir.

Tasima hizmetleri, liman sahasi i¢inde uygun araclar ile limanda yiiklemesi veya tahliyesi

yapilacak iirtinlerin taginmasidir.

Hasar kontrolii, yiikleme, tahliye, ara tasima veya limanda bekleme esnasinda iiriinlerde
hasar olup olmadigiin goézle kontrolii, hasar var ise hasar talimatlarinin olusturulmasi,

fotograflar ile hasarin belgelendirilmesi islemidir.

Aktarma islemleri, bir gemi ile gelen iirlinler liman sahasinda stoga alinir. Daha sonra

gidecegi baska bir gem ile gidecegi son limanlara gonderilir.

Limbo islemleri, gemiden gemiye yiik aktarim islemidir.
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Literatiirde limancilik ile ilgili olarak yapilan ¢aligsmalara 6rnek verecek olursak;

Chou (2006) konteyner tasimaciliginda operasyonel maliyetlerinin indirilmesinden
bahsetmistir. Maliyetlerin indirilmesi asamasinda, tasimaci firmalar i¢in en uygun konteyner
limaninin se¢ilmesinin ¢ok Onemli bir nokta oldugunu belirtmistir. Yazar ¢alismasinda
bulanik cok kriterli karar verme metodolojisi kullanilarak bulanik ortamda en uygun
konteyner limaninin seg¢ilmesi irdelenmistir. Bu se¢im esnasinda bulanik sayilardan

yararlanilarak gergek hayatta yasanan bir olay1r modellenmistir.

Konum se¢imi, hiikiimet boliimleri ve endiistriyel organizasyonlar i¢cin en Onemli karar
mevzularindan biridir. Konum belirlenmesi ic¢in ¢ok kriterli se¢im yontemleri belirlenmistir.
Enerji tesislerinin optimum konumunun belirlenmesi, liman faktorleri arasinda ¢iftli miimkiin
tiim karsilagtirmalart yiirlitmek suretiyle 6znel faktorlere teker teker agirlik veren bir tercih
teorisi yonteminin olusturulmasi, ¢ok sayida alternatif arasindan fabrika konumunun
secilebilmesi icin nicel veriler ve nitel oranlar entegre eden bir agirlik etkeni analiz metodu
vb. yoOntemler Onerilmistir. Cok kriter arasindan en dogru karari verebilmek, dogru
konumlarin segilebilmesi ve siniflandirilabilmesi hususundaki problem ile basa ¢ikabilmek

i¢in ise ¢ok kriterli karar verme (MCDM) metotlar1 kullanilmistir.

Chou (2006) deniz tasimaciligi, konteyner secim probleminin ¢oziimii i¢in bulanik bir
MCDM metodu Onermistir. Bu metot Tayvan limanindaki duruma gore test edilmistir.
Sonuglar, s6z konusu MCDM metodunun gelecek vaat ettigini gostermektedir. Bu bulanik
MCDM metodu nakliye sirketinin, konteyner liman1 se¢imi karar-alimi agamasini ne sekilde
yuriittiiglinii  agiklamaktadir. Dolayisiyla, limanda ithalat/ihracat, nakliye konteyner is
hacimlerinin arttirilmast ve liman yogunlugunun azaltilmasi sayesinde mevcut limanin bir
supalan konteyner limani haline gelebilmesi adina c¢alisan liman yoneticileri, s6z konusu

yontemin en etkili ve dnemli yontem oldugunu belirtmektedirler.

Cullinane ve digerleri (2001) Asya kitasinda baslica konteyner limanlarinin analiz edilmesi
ve yonetilmesi i¢in “liman fonksiyon matrisi” olusturmustur. Bu yaklagim, limanlarin
etkinliginin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan stokastik sinir modeliyle benzerlikler gostermektedir.
Matris iki farklt sinir modelinin verileriyle test edilerek, dogrulugu kontrol edilmistir. Bu
calisma sonucunda liman biiyiikliigiiniin, ¢alisma etkinli§ine ve limanin hangi sektor icin

calistig ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir.

Liman yogunlugunun ve diger verimsizlik belirtilerinin ¢oziilebilmesi i¢in liman ydnetimi,

Kore hiikiimetinin liberallesme ve Ozellestirmeye yonelik ekonomik politikalarina paralel
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olarak, 6zel ve yabanci finansman saglamayr hedefleyen yeni liman ve terminal gelisim
planlar1 hazirlamistir. Hiikiimet hem mevcut hem de ileride insa edilmesi planlanan liman
tesislerine sermaye saglamak i¢in planmi yliriirliige koyarken, Kore limanlar1 da yeni
politikalarla rekabete agilmaktadir. Bunun bir baska yonii ise, liman operasyonlarina ait
giderlerin ve gelirlerin hiikiimet ve 6zel sektor meseleleri arasinda paylasilacagi derecede bir
ozellestirmedir. Bu noktada, Kore konteyner terminallerinin bagil verimliligini 6lgecek uygun
bir analitik ara¢ olarak sinir boyu modelinin kullanilmasi onerilmistir. Ele gecen sonug
Olctimleri, o6zel sektoriin yonetiminde bulunan ve o6zel olarak isletilen konteyner
terminallerinin, kamu sektorii rakiplerine oranla ekonomik acgidan daha iyi performans
gosterip gosteremeyecegine dair bilgi saglamistir. Analizin nihai hedefi, Kore liman
sektoriiniin liberallesme politikasina iliskin verimliligin degerlendirilmesi ve gelecekte

uygulanacak politikalarin formiile edilmesidir.
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4. LIMAN LOJISTIiK HIZMETLERI iCIN MODEL ONERISi

Uygulamanin yer aldig1 5. boliimde yer alan problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan teknikler
hakkinda teorik bilgiler 1ile birlikte literatiir aragtirmast bu boliim igerisinde
detaylandirilacaktir.  Sekil 4.1°de liman lojistik hizmetlerinin modellenmesi ve optimize

edilmesi i¢in kullanilan yontemlerin akis haritas1 gosterilmektedir.

4.1 Model Akis Haritasi

Calismada yer alan uygulamanin ¢oziimlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bu

yontemler kullanilirken asagidaki adimlar baz alinmistir.
1. Problemin tanimlanmasi,

2. Tanmimlanan probleme gore mevcut durumun analizinin yapilmasi ve boylelikle mevcut

performansin belirlenmesi,

3. Mevcut performans ile hedeflenen performans arasindaki farkin nedenlerinin analiz

edilmesi,

4. Hedeflenen performansa ulagsmay1 engelleyecek olas1 kok nedenlerin ortaya cikartilmasi

ve istatistiksel yontemler ile ispat edilmesi,

5. Istatistiksel olarak ispatlanan, problemin hedefe ulasmasini etkileyecek kok nedenlere

gore ¢coziimlerin gelistirilmesi,
6. Coziimlerin hayata gecirilmesi,
7. Sonuglarin izlenmesi.

Besinci boliimde detaylandirilan uyguma igeriginde yer alan problemin ¢oziimii igin farkl
yontemler kullanilmigtir. Farkli yontemlerin kullanilmasinin nedeni de sorunlari ele almak ve
cOzlimleri hayata gecirmektir. Sekil 4.1°deki akis haritasinda goriildiigii gibi ekip ve ekipman
optimizasyonu i¢in simiilasyon, ylklemeye geciktiren nedenleri bulmak igin istastistiksel
analizler ve gemi yiikleme hizina etki eden degiskenlerin hangi sartlarda hangi sonuglari
verecegini belirlemek amaciyla matemetiksel modeller kullanilmistir. Ug farkli matematiksel

model kurularak ile de farkli algoritmalarda sonuglarin nasil degistigi gosterilmistir.
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Hedef - Gemi Yikleme Hizinin
900 ton/glin/ambar’a yiikseltiimesi

l

Gemilerin mevcut f . . - .
: . |hracat gemisine yiik tagiyan dorse ve Simiilasyon — montaj hatti dengeleme
performanslarinin belirlenmesi oS . y X Ny N . N X
e cekicilerin sayisinin optimize edilmesi ile ekipman sayinin optimize edilmesi
amaciyla dlgiim yapilmasi
A
Olguim sonuglarinin analiz
edilmesi ile gemi ylikleme hizini Balik kilgigi analizi ile olasi kok
etkileyen potansiyel kok nedenlerin belirlenmesi
(__nedenlerin ortaya cikartiimasi ) L
]
h 4
Olas! kék nedenlerin, gemi Hipotez testleri ve korelasyon ile
yiikleme hizina etkilerinin istatistiksel olarak kok nedenlerin
istatistiksel olarak tanimlanmasi ispatlanmasi
]
Kontrol edilbilir kék nedenler iin | Strreg geligtirme, beyin
e L . firtinasi ve kiyaslama
alternatif géztim onerileri Gretilmesi .. L
A yontemlerinin kullaniimasi
Gemi yikleme hizina etki eden ve
istatistiksel olarak ispat edilen

sebepler igin gozim dretimesi . . . N Bulanik sayilar ile bulanik
Kontrol edilmesi daha gii¢ olan kdék . .
matematiksel modellerin

nedenler igin alternatif ¢éz{im onerileri P ‘ ‘

Bulanik sayilar ve derecelendirilmesi
Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli
Bulanik en kisa yol
Bulanik dinamik programlama

. d kurulmasi ve en uygun
Uretilmesi PP . )
¢Ozimin belirlenmesi

A 4

Coziimlerin hayata gegciriimesi ve
sonuclarin izlenmesi

Sekil 4.1 Kullanilan yontemlerin akis haritasi

4.2 Simiilasyon

Gelisen teknoloji, bilisim sistemleri ve globallesme firmalar arasindaki rekabeti oldukca
arttirmig, degisen ekonomik ve sosyal kosullar bir olgu ve olayr etkileyen bir ¢ok yeni
degisken yaratmistir. Firmalardaki her karar vericinin amaci, bu degiskenlerin tiimiinii goz
Oniine alarak, problemlerin ¢oziimiinii saglayacak en optimal karar1 vermektir. Birgok karar
verme teknigi giinlimiiz problemlerinin ¢éziimlerine uygulandiginda ¢ok teorik kalabilmekte,
model gelistirmek i¢in gerekli kosullar gergek hayatta saglanamamakta, dolayisiyla
uygulanabilir sonuglar alinamamaktadir. Simiilasyon ise esnek ve hemen her tiir probleme
uygulanabilir olmasi bakimindan hem dogal bilimlerde hem de sosyal bilimlerde en ¢ok
kullanilan sayisal karar verme yontemlerinden bir tanesidir. Simiilasyon, temel olarak
olasilikli problemlerin analizinde kullanilan bir yontemdir ve normalde belirli bir probleme
¢ozlim saglamaktan ziyade, problemle ilgili karar almada kullanilmak iizere bilgi saglarken,
alinan kararlarin dogrulugunu yapay bir uygulama ortami yaratarak test etmeye yardimci olur

(Diizgilin ve Samantir, 2005).

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin Ogelerine ayrilarak, bu pargalarin ayr1 ayri isciler
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tarafindan yapilmasiyla daha hizli, kitlesel (seri) ve daha ucuz iiretim yapilabilecegi goriisi
ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak iiretim, lizerinde degisik is istasyonlarinin bulundugu
belirli bir hat {lizerinden pargalarin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin, akis hatti
boyunca isgiici veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parca iizerindeki
islemlerin, aralarindaki oncelik iliskileri ve g¢evrim siiresi gibi kisitlar gézoniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturduklar1 istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan
sisteme, “montaj hatt1” adi verilir. Hat iizerindeki is istasyonlarinda bulunan is¢iler, iiriin
durumuna getirilecek yar1 iirlin Onlerinden gegerken, kendilerine ait is Ogeleriyle ilgili bir
veya birka¢ islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren parga ve yari Uriinler, gereken
tiim isler yapilmis sekilde, hattin sonundan {iriin olarak ¢ikarlar. Bir veya birkag iirlin i¢in
yapilacak montaj hatt1 iiretimi tasarlandiginda, tiretim hattindaki is istasyonlarina iliskin islem
siirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya ¢ikar. Buradaki amag, kurulan montaj hattinin verimli
olarak calisabilmesi i¢in, iiretim siiresi i¢inde her bir montajciya, montaj hattinda ¢ok az siire
birakilacak veya hi¢ bos siire birakilmayacak sekilde islemlerin istasyonlara dagitilmasi, yani
var olan kisitlar altinda, islem sayisinin ¢ok ve iiretim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle is
istasyonlar1 arasindaki islem siiresi farklar1 toplaminin en kiiciik olmasidir. Sorunun bu
noktasinda, siirekli iiretim yapan sistemlerin yerlestirme diizeninin kurulmasinda, hat

dengeleme problemi ortaya ¢ikar.

Uriin olusumu sirasinda yapilmas1 gereken islerin, montaj istasyonlarina, kayip siireleri en aza
indirecek sekilde atanmasi olayina, bir baska tanimla is Ogelerinin is duraklarina
ozgiilenmesine, “montaj hatt1 dengeleme” veya kisaca “hat dengeleme” denir. Goriildiigii gibi
hat dengeleme problemleri, iiretim hatlarinin tasariminda ve isletilmesinde her an ortaya
cikabilen bir konudur. Gergekte hat dengeleme problemleri, cesitli sigalarda ve iiretim
hizlarinda ¢alisildiginda, hatta olusabilecek ve istasyonlarin verimliligini etkileyecek baslica
etkenlerden olan atil kaynak kullanimini en alt diizeyde tutmak i¢in en uygun ¢oziimiin

atanmasinda ortaya ¢ikmistir.

Giliniimiizde ise iiretim miktarlari, rekabet arttigindan ve piyasa kosullart zorlagsmaya
basladigindan, artik iiretim hatlarim1 tasarlamak ve bu hatlara, olusan cesitli dalgalanmalar
karsisinda yeterli esnekligi verebilmek ig¢in girisilen c¢alismalar, bilgisayar destegi ile

gelistirilen simiilasyon programlari ile olduk¢a kolay olmaktadir.

Bu tip sistemler temelde birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan olusur. Hammadde ve yari
iirlin parcalar, hat i¢ine, hattin baglangicindan veya ara istasyonlardan girerler. Giren pargalar,

bir is istasyonundan digerine gecerek, en son istasyondan hatti {iriin olarak terk ederler. Bir
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montaj hattinin kurulmasinda ulagilmasi istenen amaclar asagidaki gibidir;
e Diizenli bir malzeme akisin1 saglamak,

e Insan giicii kullanimimn en iist diizeye ulastirmak,

e Makine sigalarini en iist diizeyde kullanmak,

e Islemler i¢in en az siireyi kullanmak,

e En az miktarda malzeme kullanmak,

e Bos siireleri veya dengeleme kayiplarini en kiicliklemek,

e I istasyonu sayisini en azlamak,

e Dengeleme kayiplarini, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak,
e Var olan tiim kisitlari, sinirlar1 zorlamadan saglamak,

e Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak.

Montaj hatt1 dengelemenin amaglar1 birbirleriyle ¢elistiklerinden, hepsini birden en {ist diizeye
ulastirmak olast olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu ¢eliskileri géz oniine alirken en
uygun ¢Ozliime ulasilmasidir. Bu yapilirken, montaj maliyetlerinin de en kiicliik olmasi
saglanmalidir. Dengeleme isleminde diisiiniilen etmenler i¢inde, maliyet etkisi olan tek
degisken, isgiiciidiir. Isgiicii yiikiiniin dengelenmesinde basvurulabilecek careler asagidaki

gibi olabilir;

e Iki veya daha fazla tezgahta bir is¢i ¢alistirilabilir (Otomatik islem siiresi uzun olan iki

veya daha fazla tezgah icin),
e Iki kisa islem siiresi, digerleri kadar veya daha az ise bunlar, bir isciye verilebilir,
e lscinin yiikii arttirilabilir,
e Isciler, calisma hizlarina gore dizilebilir.
Montaj hatt1 dengelemede kullanilan temel kavramlar su sekildedir;

Is 6gesi; isler, temel hareketlerden veya is pargaciklarindan olusur. Is 6geleri; toplam isin,
uygun ve pratik en kiiciik alt pargasidir ve bu is parcaciklarinin bir veya birkagi tarafindan

olusturulurlar. Is dgesi, iiretim siireci icinde, toplam is iceriginin, mantiksal olarak béliinmiis
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bir parcasidir. Diger bir goriise gore is 6gesi, montajcilar arasinda gereksiz karisikliklara
neden olmadan, iki veya daha fazla is¢i arasinda paylastirilmast olanaksiz en kiiciik is
birimidir. Yani toplam isin ka¢ asamada tamamlanacagini ve bunlarin hangi asamalar
olacagimi belirleyen, isi yeterli ve anlamli en kii¢iik pargalara bélme sonucu ortaya g¢ikan

birimler ve yapilacak islemlerdir.

Is istasyonu; montaj hatt1 {izerinde verilen bir isin, is¢i/isciler tarafindan yapildig: alandir. Her
istasyonda, bir iscinin, bir islem icin gerekli araclarla ¢alistigi varsayilir. Genellikle is
istasyonu, bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak diisiiniiliir. Bir montaj hatt1 i¢in, en
kiiclik istasyon sayisinin 1 olmasi ve istasyon sayist dengeleme ¢aligmasi sirasinda saptanan

en biiyiik istasyon sayisinin asilmamasi gerektigi kisitlar1 vardir.

Toplam is siiresi; montaj hatt1 lizerinde iiretilecek bir iiriiniin montaj1 i¢in gerekli olan siire

veya isi olusturan tiim is 6gelerinin standart siireleri toplamudir.

Is istasyonu siiresi; bir is istasyonunda tamamlanmasi gerekli olan is 6gelerinin standart
stireleri toplamidir. Yani, istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken
ilk is 6gesinin baslangi¢c ani ile bitis an1 arasindaki siire farkidir. Bir is istasyonu siiresi, en

biiyiik is 6gesi siiresinden kiiciik, ¢evrim siiresinden biiyiik olamaz.

Cevrim siiresi; ¢evrim siiresi, montaj hattinda, iirliniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik
slire veya bir ig istasyonundaki is¢inin, o istasyonda yapilmasi gerekli isleri tamamlamasi igin
gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Cevrim siiresi, is istasyonu sliresine esit veya daha
fazla olabilen, is istasyonundaki is¢inin, igini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir

(Tanyas ve Baskak, 06).

Liman lojistigi konusunda literatlirde yapilan simiilasyon ¢alismalarina ait o6rnekler asagida

verilmektedir.

Bielli ve digerleri (2005) denizcilik sektoriinde ¢alismalar yapmislardir. Konteynerlerin liman
hizmetleri yonetiminin ¢ok dinamik ve karmasik oldugunu belirtmislerdir. Yogunluk
icerisinde olusan trafigi azaltmak i¢in Onceden yeterli stratejileri olusturmak amaciyla
operasyonlarin  verimliliginin  arttirilmas1  ve limanlarin  gelistirilmesi  gerektigini
sOylemislerdir. Makalelerinde Java simiilatorii ile konteyner terminalinin mimari yapisini
olusturan 6gelerin ayarlarinin yapilmasini ve tasinmasini konu etmislerdir. Bu ¢alismanin ana

amact, bir liman karar destek sistemi olusturarak, operasyonel destek saglamaktir.

Demiryollari, okyanus yolcu gemileri ve karayolu kamyonlari i¢in bir ara yliz saglamakta olan
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konteyner limanlari, tasimacilik yontemleri arasindaki zincirin 6nemli bir halkasini
olusturmaktadir. Denizcilik konteyner terminalleri, ¢ok sayida bilisim sistemi ve kontrol
mihendisligi uygulamalarinin genel bir liman enformasyon sistemi mimarisi igerisinde
yiiksek bir oranda nasil entegre edilebilecegine bir 6rnektir. S6z konusu sistemler, gemi trafik
hizmetleri, deniz, kara ve tagimacilik istasyon planlama operasyonlari, idari ve finansal

yonetimler ve kontrolii, ekipman bakimi vb. igcermektedir.

Bu durumda liman ydneticisi i¢in en degerli simiilasyon yontemleri, her kararin igerisindeki
kar ve zarar1 onceden tahmin edebilenler olacaktir. Konteyner terminallerinde karar alim
sistemlerinin gelistirilebilmesi icin, konteyner terminal yOnetiminde verimliligi arttirmak
amaciyla, terminaldeki operasyonlari simiile eden yazilimlar tercih edilecektir. Bielli ve
digerleri (2005) ¢alismalarinda hazirlanmasi gereken simiilasyon yaziliminin ana hedeflerini

su sekilde belirlemistir;

e Alternatif gemi yiikleme ve bosaltma operasyonlarinin zaman ve maliyet agisindan

degerlendirilmesi,
e (esitli depolama politikalarinin degerlendirilmesi,
e Farkli kaynak tahsis prosediirlerinin degerlendirilmesi,
e Konteyner terminal simiilatori.

Bu simiilatdr, optimizasyon modiilleri tarafindan yaratilan ydnetim politikalarini
degerlendirecek bir deneme araci olarak kullanilmaktadir ve terminalde meydana gelen
aktivitelerin ve akislarin gergekgi bir temsilini yerine getirmekle sorumludur. Yonetici ve
miihendislere, farkli politikalar1 uygulama sathasindan 6nce deneme ve karsilastirma imkant
tanimaktadir. Ayrica sunmakta oldugu bir grafik ara yiizii ile simiile edilmis terminalin cari
durumuna kolay erisim imkanini saglamakta ve birtakim olaylarin simiile edilmesine olanak
tanimaktadir. Cesitli yonetim politika faaliyetlerinin performanslar1 gostergeler yoluyla
karsilastirilabilmektedir. Bu gostergeler, cesitli c¢alisma siireleri boyunca vingler ve
operatorlerin kullanim maliyetleri, gemi ayrilisinin gecikmesi durumunda gemicilik sirketine
O0denecek tazminat ve gemilerden bosaltilan yahut gemilere yiiklenen her konteyner i¢in elde
edilen geliri hesaba katmak zorundadir. Ekonomik gostergelerin yani sira bu simiilatér,
kaynaklardan faydalanisin degerlendirilmesini ve terminal vinglerindeki operasyonlar i¢in

ortalama kuyruk uzunlugu gibi yogunluk gostergelerinin dl¢iilmesine de olanak tanimaktadir.

Lee ve digerleri (2003) limanlarda bulunan tedarik zincirinin modellenmesi ve buradaki
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tedarik zincir yapisinin analiz edilmesini konu edinmislerdir. Gelistirilen, tedarik zinciri
simiilasyon modelinin amaci, tedarik zinciri sebekesi icin sayisal bir model olusturmak ve
istenen strateji i¢in tedarik zincirinin analiz edilmesine yardimer olmaktir. Stratejik, taktik ve
operasyonel politikalara gore limanin tedarik zinciri igerisindeki performanst da
irdelenmektedir. Farkli stratejilerin tedarik zincirinde farkli hedefler olusturabilecegi de

vurgulanmistir.

Bir tedarik zinciri yonetimi (TZY), en yiliksek seviyede ii¢ ana boliime ayrilmaktadir;
planlama, uygulama ve performans 6l¢iimii. Bunun genel amaci, miisterinin ihtiyaglarini da
g6z Oniinde bulundurmak suretiyle, dar fonksiyonel alanlarin Gtesine uzanan islemlerin

optimize edilmesi ihtiyacidir.

Liman tedarik zinciri simiilasyonu i¢in basglangic durumunu olusturan 6geleri belirleyecek

olursak asagida belirtilen tiim agamalarin tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir;
e Liman tedarik zincirinin tasarimi,

e Liman tedarik zincirinin operasyonlar1 ve kaynaklari,

e Liman tedarik zincirinin performans 6lgtimleri,

e Liman tedarik zinciri yonetiminin stratejik faktorleri,

e TZY goz 6niinde tutularak liman operasyonlarinin simiilasyon modeli.

Tedarik zinciri agisindan liman operasyonlarini tasarlamak ve uygulamaya koymak i¢in liman
operasyon kararlarinin gelistirilebilmesi amaciyla anahtar etkilesimler rolii oynayacak dort
uygulama modeli (girdi modeli, strateji modeli, islevsel politika modeli ve performans
modeli) bulunmaktadir. Girdi modeli, fiziksel ve mantiksal aracilara g¢esitli temel girdileri
saglamak i¢in belli sayilarda konteynerler, kaynaklar, diger varliklar ve talep bilgilerinden
olusmaktadir. Strateji modeli, tedarik-zinciri yapisindaki ticari ortaklik mevcudiyetleri
arasindaki bilgilerden olusmaktadir. Islevsel politika modeli, maliyet ve aktarim siirelerinin
diisiiriilmesi gibi amaclarin belirlenmesinden olusmaktadir. Son olarak, performans modeli,
TZY agisindan liman aktivitelerinin performansinin 6l¢iilmesinden olusmaktadir. Bunlara
konteyner elden gecirme siiresi, hizmet verilecek gemi sayisi, rihtim bagina hizmet siiresi ve

rthtimlardan faydalanma gibi aktiviteler de dahildir.

Yukarida tariflenen modelin simiile edilebilmesi i¢in, ARENA (versiyon 4) kullanilmistir. Bu

simiilasyon paketinin kullanilmis olmasinin sebebi, gemi varigi ve gemilerin siralanmast,
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konteyner vinci ve alan-cekici hizmet sablonu, vs. gibi islemlerin modellenebilmesi i¢in

ozelliklere sahip olmasidir.

Modelleme sayesinde, performansin arttirilmasi i¢in gerekli olan, liman tedarik zinciri
simiilasyon modelinin bilesenleridir (girdi modeli, strateji modeli, iglevsel politika modeli ve

performans modeli).

Shabayek ve Yeung (2002) ekonomik durgunlugun Hong Kong konteyner limaninda dikkate
deger bir etki yarattifini, pozitif bir biiylime oranin halen erisilebilir bir hedef oldugunu
belirtmiglerdir. Hong Kong’daki limanlarda 1998 yilinda, 14.6 milyon TEU konteyner
elleclendigini vurgulamislardir. Hong Kong’daki konteyner is hacminin % 66’sim1 kapsayan
Kwai Chung konteyner terminali ic¢in gelistirdikleri bir simiilasyon modelinden
bahsetmektedirler. Bu model ile, limandaki aktif operasyonlarin yiiksek siparis dogrulugu ile

nasil ¢alisacagi konusundaki verileri gostermeyi hedeflemislerdir.

Simiilasyon modelinde miisteriler ve hizmet verenler sirasiyla konteyner gemileri ve terminal
operatorleri olarak belirlenmistir. Model farkli alt-elemanlara ayrilmistir ve bunlarin her
birinin belirli girdi parametreleri vardir. Operasyonlar, gemilerin limana gelis rotalari
aracilifiyla varmasi ve tampon bolgesine girmesi ile baslar, buna da demirleme ad1 verilir. Bu
noktadan itibaren her tekne, iliskin isletmecinin tampon noktasina tahsis edilecek sekilde bir
dagitim merkezinden gecer. Daha sonra tekneler, iliskin operatorler ya da bagintili operatorler
hizmet i¢in miisait olana dek tampon bolgesinde beklerler. Bagintili operatorler, gemilerin
varisinda yasanan trafik sikisikligindan dolayr birbirleri arasinda rihtimlart  6diing
verme/ddiing kullanma anlagmasin1 yapmis operatdrlere denir, ancak pratikte bu uygulama
Hong Kong uluslararasi terminali disindaki noktalarda pek fazla uygulamaya konmamaktadir.
Tekneler, tahsis edilmis operatorler tarafindan hizmete tabi tutulduktan sonra tampon
bolgesinden ayrilirlar. En sonunda tekneler limandan ¢ikmak ig¢in ayrilik rotalarini izlerler.
Her eleman igerisindeki parametreler i¢in girdi degerleri, ¢alisma donemi boyunca toplanmis

verilerden elde edilmistir.

Tahar ve Huslian (2000) Malezya da bulunan Kelang konteyner limaninin yonetimi i¢in
yaptiklar1 simiilasyon ve modelleme caligmalarindan bahsetmektedirler. Calismanin temel
amaci1 limandaki lojistik faaliyetlerinin daha verimli hale getirilmesidir. Limandaki tiim
hareketlerin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in detayl istatistiki analizler ile dogru yapilan is
oraninin arttirtlmast amaglanmistir. Calisma ile liman yerlesimi konusunda veriler elde

edilmistir. Bu veriler 1s18inda yapilan simiilasyon ¢alismalar1t makalede ayrintili olarak
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agiklanmustir.

Bu ¢alismada, bir¢ok zamanlama ve planlama sorununun modellenmesi amaciyla, sagladig
esneklik ve sahip oldugu kullanici dostu modelleme yapisindan dolayr ARENA simiilasyon

programi secilmistir.

Gelistirilmis simiilasyon modelleri farkli liman operasyonlarmin analiz edilmesinde
kullanilabilmektedir. Modeller, gemi hizmet siiresi, rihtim mesguliyeti, gemi ¢iktilari, ving
degerlendirilmesi ve buna benzer liman performans gostergeleri i¢in tahminler saglamaktadir.
Modelleme islemi, varis ve hizmet siiresi gibi degiskenlere uygun olasilik dagilimlari
saglamak i¢in farkli girdi verilerinin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile baglar. Bundan
sonra girdi verisi dagilimlarin1 kullanarak bir simiilasyon modeli gelistirilir. Simiilasyon
modelinden elde edilen sonuglar daha sonra ARENA ¢ikt1 analizorii kullanilarak analiz edilir.
Liman memurlari, eldeki simiilasyonu nihai ¢ikt1 analizi ile beraber kullanmak suretiyle,

liman operasyonlarinin lojistik planlar i¢in iyi bir isleme stratejisi belirleyebilmektedirler.

4.3 Ilstatistiksel Analizler

4.3.1 Hipotez Testleri

Modern istatistikte en ¢ok kullamilan terimlerden birisi “karar” dir. Isletme sorunlarinin
giderilmesi i¢in alman kararlarda her zaman yanlis se¢im yapma riski vardir. Istatistigin
kullanilma nedeni de yanlis karar verme olasilifini1 en aza indirecek bir kriter saglayip, olasi

riski degerlendirmektir. Hipotez testleri, karar vericiye boyle bir kriter sunmaktadir.

Hipotez, bilinmeyen kiitle parametreleriyle ilgili olarak, bu kiitleden se¢ilen bir 6rnek grubu
aracihigiyla yapilan varsayim olarak tanmimlanir. Ornekleme sonucu elde edilen degerler
kullanilarak, ana kiitlenin kabulii ya da reddi yapilir. Ancak hipotezlerin test edilmeleri igin
once kurulmalar1 gerekmektedir ve dogru hipotez kurmak ¢ok 6nemli bir konudur. Hipotez,
bir parametrenin degeri veya degerleri ile ilgili olarak kurulur. Bu acidan ele alindiginda,

genel olarak iki tip hipotez kurulmasi s6z konusudur.
1. Ana kiitlenin belirli bir frekans fonksiyonu oldugu varsayilir.

2. Ana Kkiitleyi karakterize eden belirli bir degerin oldugu varsayilir ki, kalite kontroliinde

kullanilan hipotezler bu tlirdendir.

Hipotez kurulduktan sonra rasgele bir Ornekleme yapilir. Bu Orneklemeden elde edilen
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degerlerden yararlanilarak sifir hipotezi kabul yada reddedilir. Bu isleme test islemi adi
verilir. Oyleyse hipotez testi sifir hipotezinin kabulii veya reddi i¢in ortaya konulan bir karar

kuralidir. Test isleminde karsit nitelikte iki hipotez vardir.
Hy =Sifir Hipotezi (ul = p2)
H; =Alternatif Hipotez (ul # u2)

Ornek grubundan alman istatistiksel dlgiimlerin her zaman ana kiitlenin istatistiksel dlgiilerine
esit olmasi beklenemez. Dolayisiyla, 6rnek grubuna dayanarak elde edilecek sonuglara gore

alian karar bir hata icerebilir (http://www.altisigma.com).

Hipotez testleri neticesinde hangi hipotezi sececefimize p degerine bakarak karar veririz.
Yapilan test neticesinde p degeri 0.05’ten biiyiikk oldugu takdirde sifir hipotezinin dogru
oldugu, aksi durumda da alternatif tez kabul edilir.

4.3.2 Korelasyon

Olasilik teorisi ve istatistikte korelasyon, iki bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligkinin
yoniinii ve kuvvetini belirtir. Genel istatistiksel kullanimda korelasyon, bagimsizlik

durumundan ne kadar uzaklasildigini gosterir.

Farkli durumlar icin farkli korelasyon katsayilar1 gelistirilmistir. Bunlardan en iyi bilineni
Pearson moment ¢arpim korelasyon katsayisidir. Iki degiskenin kovaryansinn, yine bu

degiskenlerin standart sapmalarinin ¢carpimina béliinmesiyle elde edilir.

Korelasyon, yalnizca standart sapmalarin ikisi de sonlu ve sifirdan farkli ise tanimlidir.

Korelasyon katsayisinin 1'1 (mutlak deger olarak) gecemeyecegi kabul edilir.

Tam bir artan dogrusal iliskinin varlig1 halinde korelasyon katsayis1 1 degerini alir, tam bir
azalan iliskinin varlig1 halinde ise korelasyon katsayisi -1 degerini alir. Katsayimin alabilecegi
diger tiim degerler ise iliskinin dogrusalligina bagl olarak bu iki de§er arasinda olacaktir.
Katsayr 1'e veya -l'e ne kadar yakinsa iliskinin dogrusalligt o kadar giiclidiir.

(http://tr.wikipedia.org/wiki)

Korelasyon analizinde degiskenler arasindaki hesaplanmig olan iligkiler; korelasyon
katsayisinin +1 ile -1 arasinda degismesi nedeniyle pozitif ve negatif iligkiler olarak kabul
edilmektedir. Korelasyon katsayisi pozitif deger tasiyorsa, s6z konusu iki degisken arasindaki
iliski ayn1 anda artmakta ya da azalmaktadir. Korelasyon katsayisi negatif deger tasiyorsa,

degiskenlerden biri artarken / azalirken digeri azaliyor / artiyor anlamina gelmektedir.
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Korelasyon katsayist sifir veya sifira yakin bir degeri gosteriyorsa, iki degisken arasindaki
iligki yok ya da ¢ok zayif bir iligki var, diye nitelendirilmektedir. Korelasyon katsayisi 1
degerinde ise, iki degisken arasinda giiclii bir iligski oldugu kabul edilmektedir. Diger taraftan,
korelasyon katsayisi, 0,40’°1n altinda ise, degiskenler arasindaki iliskinin zayif oldugu, 0,70’in
tizerindeki degerde ise, iliskinin kuvvetli oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Korelasyon
katsayisi, 0,40 ile 0,70 arasinda ise, s6z konusu degiskenler arasindaki iliskinin orta kuvvette

oldugu kabul edilmektedir. (Pekdemir ve Catalca, 1999)

Korelasyon analizinde iki veya daha ¢ok sayida degisken arasinda bir iliski bulunup
bulunmadigi, eger varsa bu iliskinin derecesi ve fonksiyonel sekli belirlenmeye caligilir.
Ornegin reklamlarmn satis1 arttirdigi seklinde bir diisiince yaygindir. Ancak satislarin artisi
sadece reklamlar ile acgiklanamaz. Niifus artisi, moda, fiyat rakiplerle rekabet satiglari
etkileyen diger nedenler olarak diisiiniilebilir. Oyle ise reklamlar ile satis arasinda iliskinin

olup olmadig1 incelenmelidir.

Dogrusal korelasyon, bir degiskenin degeri artarken diger degiskenin degeri diizenli artiyor
veya eksiliyorsa, iki degisken arasindaki iliski dogrusaldir. iliskiler Sekil 4.2°deki grafikler

uzerinden de incelenebilir.

w X x « ¥ % xX
X o * : c %X
y X * ® ® .
x X % ¥ x X%
¥ x R x
= - X w H
X * ' Aoy x ® x
Korelasyon=+1 Korelasyon=-1 Korelasyon=0

Sekil 4.2 Korelasyon iliskileri (Unver ve Gamgam, 2006)

Dogrusal korelasyonun hesaplanmasinda Pearson momentler ¢arpimi korelasyonu kullanilir.
Bu formiiliin uygulanabilmesi i¢in veriler en az aralikli 6l¢ekle toplanmali ve siireklilik

gosteren nicel bir degisken olmalidir.

Korelasyon katsayisinin 6nem denetimi, hesaplanmis olan korelasyon katsayisinin tesadiifi mi
yoksa gergek bir iliskiyli mi gosterdiginin belirlenmesi ic¢in denetlenmesi gerektigini ifade

eder. Denetim i¢in kurulan hipotezler Hy : j=0 ; H; : j#0 seklinde belirlenir. Test istatistigi su
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formiile gore hesaplanir;

(n—1)
t=r 4.1
P (4.1)
Yukaridaki formiilde yer alan r, korelasyon katsayisini belirtir. Serbestlik derecesi ise (n-2)

olarak kabul edilmistir. (Unver ve Gamgam, 2006)

4.4 Bulanik Sayilar ve Bulamik Kiimeler

Matematiksel modeller, hesaplanan istatistiki degerlerlere veya belirlenen degerlere gore

kurulmaktadir.

Uygulamada kuralan matematiksel modellerde kullanilan degerler bulanik kiime ve bulanik
sayllardan olusmaktadir. Bulanik diiglim noktalarinin meydana getirilmesinde kullanilan

bulanik kiimelerin olusturulmasi gerekmektedir.

Bulanik bir kiime, sinir kosullar1 esnek olarak tanimlanan bir kiimedir. Bulanik kiime teorisi,
kismi tlyelige izin vererek geleneksel kiime teorisini genellestirir ve kiime tyeligi i¢in [0, 1]

araligindaki her hangi bir degeri kabul eder (Jamshidi, 1997).

Bulanik kiimelerde bir nesnenin iiyelik derecesi, 0 ve 1 arasindaki bir say1 ile aciklanir.
Burada 0 sayist ilgili nesnenin kiimenin {iyesi olmadigini, 1 sayisi ilgili nesnenin kiimenin tam
tiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki her hangi bir say1 ise ilgili nesnenin kiimeye iiyelik
derecesini veya kismi liyeligini gosterir. Buna gore bulanik kiime teorisinde kiimenin elemani
olmayan nesnelerden kiimenin tam elemani olan nesnelere dogru esnek ve dereceli bir gegise
izin verilir. Bulanik bir kiime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kiimeye iiyelik derecesini

gosteren sirali giftlerle ifade edilir (Zimmermann, 1993).
A= u (0),VxeU 4.2)
A

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik sayilarin tanimli oldugu
evrensel kiime, gercel sayilar kiimesi, tam sayilar kiimesi veya dogal sayilar kiimesidir. Her
bulanik say1 bulanik bir kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik bir say1 degildir.
Bulanik bir kiimenin bulanik bir say1 olabilmesi i¢in, asagida verilen 6zelliklerin kargilanmast

gereklidir.

e Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmali,
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e Bulanik kiime, dis biikey bir bulanik kiime olmali,

e Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmali,

e Bulanik kiimenin her bir a — kesimi gercel say1 dogrusunun kapali bir araliinda tanimli

olmalidir (Ozkan, 2003).

Bulanik sayilarin ifadesinde kullanilan a, en kiigiik olas1 degeri, b, en olas1 degeri ve ¢ ise, en

biiyiik olas1 degeri temsil etmektedir.

Bulanik sayilarin iki 6zel tiirii olan iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamada sikca

kullanilmaktadir. Bu sayilar, isimlerini iiyelik fonksiyonlarinin bigimlerinden alir. Gergel say1

dogrusunda tanimli olan {iggensel bir bulanik sayi, asagidaki iiyelik fonksiyonuyla parametrik

olarak ifade edilir.

- (x)=p (x;a,b,c) =
A A

a<x<b ise

4.3
b<x<c ise “3)

x2cveyax<a ise

Burada b parametresi tiyelik derecesinin 1°e esit oldugu noktayr verir ve mod degeri olarak

yorumlanir. a ve ¢ parametreleri ise, licgensel bulanik bir saymin kanat acikliklarin1 veya

iiyelik derecesinin sifir oldugu noktalar1 gosterir (Facchinetti ve Ricci, 2003). Uggensel

bulanik bir say1 grafik olarak Sekil 4.3’teki gibi gosterilir.

Sekil 4.3 Ucgensel bir bulanik say1 (Ozkan, 2003)
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a — kesimlerine gore, gercel say1 dogrusu iizerinde tanimli olan iki pozitif bulanik sayinin min

ve maks degerleri asagida verilen ifadeler ile belirlenir (Ozkan, 2003).
Min : A, (A)B, = [{mzn (a!®, b\ }] [{mzn (al”, b }] (4.4)
Maks : A, (n)B, =|{maks @, b }], [Imaks @\, b ] (4.5)

a — kesimlerine gore, gercel sayr dogrusu iizerinde tanimli olan iki bulanik sayinin min,

ortalama ve maks degerleri su sekilde hesaplanir.
A=(a;b;c))

B:(az;bz;cz)

B-A-=(a,~¢ :b,~b ¢, ~a)) (4.6)
Prodanovic (2001)’e gore bulanik sayilarin derecelendirilmesi, bulanik kiimelerden cesitli
ozelliklerin elde edilmesiyle olur. Bu o&zellikler, yer ¢ekimi merkezi, liyelik fonksiyonu
altindaki bir alan veya ¢esitli bulanik kiimeler arasindaki kesisim noktalar1 olabilir. Belirli bir
bulanik kiime derecelendirme metodu, bulanik kiimelerden belirli bir 6zelligi elde eder ve
bundan sonra s6z konusu bulanik kiimeleri bu 6zellige goére derecelendirir. Sonug olarak,
farkl1 derecelendirme metotlarinin, ayni bulanik kiime ornekleri igin farkli derecelendirme

siras1 olusturabilecegini beklemek yanlis olmayacaktir.
Yuan (1991)’e gore, tiim bulanik kiime derecelendirme yontemleri iki sinifa ayrilabilir.

1. Bir bulanik sayiyr kesin bir sayiya doniistiirecek bir F fonksiyonu kullanan yontemler
(6rnegin eger A bulanik bir say1 ise F(A) = a’dir. Burada a bir bulanik sayidir). Bundan

sonra bulanik sayilar kesin sayilarin (a’larin) siralanmasi yoluyla ayristirilir.

2. Bulanik say1 ¢iftlerinin dilsel karsilagtirmalarin1 bulanik iliskiler ile yaratan yontemler.
Siralama sonuglari su ifadeye benzer olacaktir: “bulanik say1 A, bulanik say1 B’den biraz

daha 1yidir.”

Birinci yonteme Freeling (1980) tarafindan, “tim analizimizi bir tek [kesin] sayiya
indirgeyerek, hesaplarimiz boyunca bilerek ve isteyerek elimizde tuttugumuz bilginin
bircogunu yitirmekteyiz” elestirisi gelmistir. Bu metodoloji, ele alinan tiim bulanik kiimeler

icin bir a tutarli derece vermektedir (6rnegin, eger A, B’den daha biiyiik bir dereceye sahipse,
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ve B de C’den daha biiyiik bir dereceye sahipse, A her durumda C ’den ¢ok ¢ok biiylik

dereceye sahip olacaktir). Ayrica, her durumda “en iyi”, “ikinci en iyi”, “l¢iincii en iyi”

olarak derecelendirilmis bulanik kiimeler mevcut olacaktir.

Ikinci yontemde, karsilastirmalar1 dilsel diizeyde tutarak, problemin dogasinda bulunan
bulaniklik 6zelliginin korunmasi hedeflenmistir. Yuan (1991) sunu belirtmistir,“¢iftli bulanik
tercih iligkilerine dayanarak tiim alternatifler arasinda genel gecer bir siralama yapilabilmesi
her zaman i¢in miimkiin olmayabilir’. Bu demektir ki eger A, B’den daha iyiyse, ve B de

C’den daha iyiyse, A her durumda C’den daha iyi olmayabilir.

Yaptiklar1 incelemede Bortolan ve Degani (1985), basit durumlar i¢in ¢ogu bulanik kiime
derecelendirme yoOntemlerinin tutarli derecelendirmeler iirettigini bulmustur. Ancak zorlu
durumlarda farkli yontemler igin farkli sonuclar elde edilmektedir. Bu demektir ki eger iiyelik
fonksiyonlar1 x’in baz1 degerleri i¢in birbiri ile iist iiste binerse, ya da kesisirse, ya da bulanik
sayilarin destekleri biraz olsun farklilik gosterirse, farkli yontemler farkli derecelendirme

sonuglar1 verecektir.

Literatiir arastirmas1 bircok bulamik kiime derecelendirme yonteminin oldugunu
gostermektedir. Bortolan ve Degani (1985)’in ve Wang ve Kere (2001a, 2001b) makaleleri,
mevcut yontemlerin detayli bir incelemesini sunmaktadir. Bortolan ve Degani (1985) ve
Wang ve Kerre (2001a ve 2001b) calismalarindan elde edilen on yedi derecelendirme yontemi

asagida belirtilmistir.

Balwin ve Guild (1979), Campos Ibanes ve Munoz (1989), Chang ve Lee (1994), Chen
(1985), Chen ve Klien (1997), Cheng (1998), Dubois ve Prade (1983), Fortemps ve Roubens
(1996), Kim ve Park (1990), Lee ve Li (1988), Liou ve Wang (1992), Matarazzo ve Munda
(2001), Modarres ve Sadi-Nezhad (2001), Peneva ve Popchev (1998), Yao ve Wu (2000),
Yager (1981) ve Yoon (1996).

Bulanik sayilarin derecelendirilmesi ile ilgili yontem se¢imi uygulamasi esnasinda, yalnizca
karar alicilarin katilimlarinin da saglanabilecegi yontemlerin secilmesi uygun bulunmustur.
Bu katilim genelde risk tercihi seklindedir. Yukaridaki metotlardan yalnizca dokuz adedi risk
tercihi yontemlerini icermektedir. Balwin ve Guild (1979), Campos Ibanes ve Munoz (1989),
Chang ve Lee (1994), Chen (1985), Chen ve Klien (1997), Fortemps ve Roubens (1996), Kim
ve Park (1990), Liou ve Wang (1992) ve Peneva ve Popchev (1998).

Prodanovic (2001) calismasinda, yukarida bahsi gegen dokuz yontemi ilizerinden daha da fazla

eleme yapilabilmesi i¢in asagidaki se¢im kriterlerini olugturmustur:
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1. Derecelendirme yontemi, ¢esitli sekillerdeki bulanik kiimeleri derecelendirmeye muktedir

olmalidir (yalnizca iiggensel ve/veya yamuk bi¢imli bulanik kiimeleri degil).
2. Yontem, normal ve konveks olmayan bulanik kiimeleri de derecelendirebilmelidir.

3. Yontem birden fazla bulanik kiimeyi derecelendirebilmelidir. Yani, metotlar sadece iki

bulanik alternatifi karsilastirmamali, ya da listeden en uygun se¢imi yapmamalidir.

4. Hangi alternatifin en iyi destegi aldigina iliskin niimerik bir tercih ilintisi mevcut

olmalidir.

5. Derecelendirilmis alternatiflerin bir dilsel yorumu bulunmalidir. (6rn. A4, A3, A2 ve

A1l’den ¢ok ¢ok daha iyidir ve A3, Al ile A2’den orta derecede daha iyidir, vb.)

6. Bir dnceki maddede bahsi gegen tercih ilintisi rasyonel olmalidir. Yani, eger A, B yerine,

B de C yerine tercih edilmekte ise bu, A’nin C yerine tercih edilecegi anlamina gelmelidir.

Cizelge 4.1 yukarida bahsedilen gegen dokuz metodun 1 ila 6 aras1 maddelere gore nasil

karsilastirildigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.1 Bulanik sayilarin 6 kritere gore derecelendirilmesi (Prodanovic, 2001)

Yontemer / Ozellikleri 1 2 K 4 3 B
Chen ve Klein (1997) by X ¥ % X
Chen (1985) by X ¥ 4 X
Fortemps ve Roubens (1996) ¥ X X ¥ X
Chang ve Lee (1994) ¥ X X ¥ ¥ X
Baldwin ve Guild {1979) by X ¥ % X
Liou ve Wang (1992) ¥ X ¥ X
Kim ve Park (1990) by ¥ % X
FPeneva ve Popchey (1998) X ¥ X
Campos ve Gonzales (1989) ¥ X X ¥ X

Yukaridaki bilgiler 1s181inda, Prodanovic (2001) ¢alismasinda bulanik say1 derecelendirilmesi
uygulamasi i¢in, Chen (1985) ve Chang ve Lee (1994) yontemlerini esas alinarak
derecelendirme yapmistir. Diger yedi yontem, asafida agiklanan sebeplerden dolayi

Prodanovic (2001)’in ¢calismasinda goz ardi edilmistir.

Kim ve Park yontemi (1990), Chen (1985) yontemiyle asir1 benzerlik gostermektedir (ikisi de

s0z konusu bulanik sayilar1 bulunduran minimum/maksimum kiimelerin kesigimlerini bulma
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mantigiyla ¢alismaktadir). 1ki yontem arasindaki tek fark, risk tercihlerinin niteligi
konusundadir. Chen (1985) yontemi bunu maksimum ve minimum kiimeler i¢in degisen iistel
degerlerle ifade ederken, Kim ve Park’in metodu bulanik sayilar1 bulunduran

minimum/maksimum kiimelerin kesisimlerini daha farkli bir bigimde vurgulamaktadir.

Maksimum Gaxs (X) ve minimum Gy, (X) kiimeleri su sekilde tanimlanabilir,

Gmaks (x) = [&}xmin <x< xmaks
maks xmin
Sifir aksi takdirde 4.7)

X —X
_ maks
Gmin ()C) - |: X :|xmin <x< xmaks

maks min

Sifir aksi takdirde (4.8)

Bulanik alternatiflerin derecelendirilmesine yonelik Kim ve Park(1990)’in sunmus oldugu

esitlik su sekildedir;
KP(i) = ksup(4,(x) N G, ) + (1= k)1 = sup(p,(x) N G, ] (4.9)

Burada £ sabiti karar alicinin tercihlerini temsil etmektedir ve [0,1] araliginda gegerlidir. Kim
ve Park (1990)’in yontemi reddedilmistir. Ciinkii Chen (1985)’in yontemine benzerlik

gostermektedir.

Chen ve Klein yontemi (1997), karar aliciya tercihleri konusunda sinirlt bir kontrol secenegi
sunmaktadir. Dahasi, karar alici katilminin ¢esitlendirilmesi, alternatifler igin, tercih ve

kayitsizlik degistirebilse de, siralamanin kendisini degistirmeyecektir.

Peneva ve Popchev yontemi (1998), bulanik sayilarin iiggensel olmasini sart kogsmasindan
Otlirii elenmistir. Bulanik uyusma programi, tiggensel olmayan bulanik sayilar tirettiginden bu

yontem kullanilmamastir.

Baldwin ve Guild yontemi (1979), yalnizca bulanik kiimelerin birbiri {izerine bindigi
durumlarda mantikli sonuglar vermektedir. Bu 6zellik problemin amacini genellestirdiginden,

yontem elenmistir.

Liou ve Wang yontemi (1992), toplam integral degeri (TIV) isimli derecelendirme endeksi,

Chang ve Lee’nin (1994) endeksi ile benzer bir forma sahiptir. TIV i¢in denklem su sekilde
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olmaktadir;
TV (4) =B g1 (@)da + (1= B) | 133 (@)de (4.10)

B [0, 1] arasindaki degerleri alacak ve kullanicinin tercihlerini gosteren bir degisken olarak

kullanilacakdir.

Chang ve Lee (1994) ve Chen’in (1985) indisleri tarafindan iiretilmis sonuglarin saglanmasi
amaciyla, Agirlikli yergekimi merkezi endeksi ve Cheng’in (1998) mesafe yontemi
gelistirilmigtir. Calismada belitilmis tiim risk tercihleri minimizasyon problemleri igin
gecerlidir. Bu durumda bir iyimser (risk alic1) kisa mesafe metrik degerleri tercih edecek iken,

bir kotiimser (risk Onleyici), glivenligi saglamak amaciyla yiiksek degerler segecektir.

Liman lojistik hizmetlerinin modellenmesi esnasinda kullanilan  bulanik  sayilarin
derecelendirilmesinde farkli dort derecelendirme yontemi uygulanmistir. Bu yontemler, Chiu
ve Park (1994), normal sayilarin karsilastirilmasi Kaufmann ve Gupta (1988), Chen ve Hsieh
(2000) ve Chang ve Lee (1994)’nin gelistirdigi OERI derecelendirme yontemleridir. Bu dort
yontemin se¢ilmesinin nedeni Kim ve Park (1994) Chen (1985) metodunu gelistirmislerdir.
Bu calisma igerisinde yer alan dort yontem Chang ve Lee (1994) ve Kim ve Park (1994)
metodlarinin  gelistirilmesiyle karar verme kolayligt sunmaktadir. Derecelendirme
yontemlerinin bazi dezavantajlar1 bu metodlar ile elemine edilmistir. Bu yontemler ilerleyen

boliimlerde detaylandirilacaktir.

Hong ve Chuang (1999) cizelgeleme ile ilgili kavramlara yer vermislerdir. Cizelgelemede
belirsizlik altinda kaynaklarin islere atanmasi probleminden bahsetmislerdir. Mc Cahon ve
Lee (1990)’nin belirsizlik altindaki iki makineli atdlye problemi igin gelistirdikleri yontem
lizerine, bulanik sayilarin siralamasi ve bulanik gorevlerle ile Johnson algoritmasini da
kullanarak yeni bir yaklasim getirmislerdir. Bu calismalarini analitiksel ve deneysel olarak

yapmuglardir.

Hong ve Chuang (1999) iki makineli bir akis tipi atélye i¢in yeni bir bulanik Johnson
algoritmas1 planlamislardir. Planlamanin saglanabilmesi i¢in Johnson algoritmasi ile birlikte
ticgensel bulanik say1 (TFN) kullanilmistir. Bir kiimeye islerin atanmasini takiben, her bir
fonksiyona da ikiser gorev verilmistir. Bu iki goreve iliskin islem siiresi iiyelik fonksiyonuna
sahip kiime tarafindan ele alindiginda, ticgensel bulanik Johnson algoritmasinin tamamlanma

zamani, Uiyelik fonksiyonuna sahip ¢izelgeleme sonucunda iiretilmektedir.

Bu algoritmanin olusturulmasinda kullanilan varsayimlar su sekildedir;
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e Isler 6ncelikli degildir,

e Her is iki makine {izerinde sirayla goriilmesi gereken iki gorevden olusmaktadir,
e Her gorev i¢in islem zamani iiyelik fonksiyonu tiggenseldir ve bilinmektedir.
Algoritma ile ilgili notasyonlar su sekildedir;

n, islerin sayisi;

Tjj, j’inci is i¢in 1’inci gorev, i=1 veya 2 ve j=1,2,.., n;

ti, Tij icin bulanik islem siiresi (atj;, bt;, ctjj) (licgensel bir bulanik kiime) T ;; i=1 veya 2 ve

7=1,2,.., n;
Py, k’inc1 makine, k=1 veya 2;

Pk, k’inc1 makine Pk icin bulanik islem siiresi (apx, bpk, cpx) (licgensel bulanik kiime) k=1

veya 2
f, tiim ¢izelgeleme i¢in nihai tamamlanma siiresi (liggensel bir bulanik kiime)

Chiu ve Park (1994)’1in ortalama derecelendirme yontemini kullanmakta olan yeni bulanik

Johnson algoritmasi asagida gosterilmektedir:

Girdi : Her biri iki makinede goriilecek iki gorevden olusan n isten olusan bir is kiimesi, her

gorevin bir liggensel islem siiresi liyelik fonksiyonu bulunmaktadir.
Cikt1 : Ucgensel tamamlanma siiresi iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik ¢izelge

Adimm 1 : Bulanik islem siiresi her Tij i¢in (at;;, bt;;, ct;j) olan goreve iliskin ortalama yiikseklik

bulunur.

h(t;)=(a, +b, +c, )/3 (4.11)

Adimm 2 : {lk makinede ikincisinden bulanik olarak daha kisa siirede tamamlanan U isler grubu

olusturulur.
U:{i|h(t1i)<h(t2[) (4.12)

Adim 3 : ikinci makinede ikincisinden bulanik olarak daha kisa siirede tamamlanan V isler

grubu olusturulur.
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V =kt <h(,,) (4.13)

Adim 4 : U’daki isler artan h(t;;)’ler sirasina gore siniflandirilir.
Adim 5 : V’deki isler artan h(ty;)’ler sirasina gore siniflandirilir.

Adim 6 : P; ve P, makineleri i¢in baslangi¢c bulanik tamamlanma siireleri p; ve p, (0, 0, 0)’a

ayarlanir.

Adim 7 : Makinelerde smiflandirilmis U igerisinde ilk is Ji’yi (T;; ve Ty’yi de igerecek
sekilde) planlanir. (Ty;, P;’e ve Ty, P, ye tahsis edilecektir)

Adim 8 : Uggensel bulanik toplama islemi kullanilarak p;=p;+t;;’nin olmasi saglanr.
Adim 9 : py=tiggensel daha uzun siire bulunur, (pi, p2) + t2i olarak ayarlanir.

Adim 10 : J; gérevi U’dan ¢ikarilir.

Adim 11 : U tamamlanana kadar 7 ve 10’uncu adimlar tekrarlanir.

Adim 12 : V’deki isler ayni1 sekilde planlanir. (7 ile 11 arasindaki adimlar)

Adim 13 : Nihai bitis stiresini f=p, olarak ayarlanir.

Adim 13 tamamlandiktan sonra, ¢izelgeleme tamamlanmistir ve iiggensel liyelik fonksiyonu

(f) ile tamamlanma stiresi hesaplanir.

Boylelikle problem, Johnson’in orijinal planlama algoritmasina indirgenmistir. Johnson’in
orijinal planlama algoritmasinin isleyebilmesi i¢in, gorev siiresi sonlu olmali ve bilinmelidir.
Yani, her gorev, taban iiyelik degeri 1 olan bir siireye sahip olmali ve diger tiim iiyelik

siireleri 0 olmalidir. Bu ¢evrede, iki algoritmanin denk oldugu asagidaki sekilde ispatlanabilir.

Teorem 1 : Eger bulanik kiime A=(a,a,a) ve bulanik kiime B=(b,b,b) ise, bu durumda daha

uzun licgensel siire bulunur. (A,B)=(maks(a,b), maks(a,b), maks(a,b)) olacaktir.

Teorem 2 : Uggensel bulanik Johnson algoritmasi ve orijinal Johnson algoritmasi ile elde
edilmis c¢izelgeleme planlari, sonlu isler icin, beraberlik oldugu durumlarda islerin isleyicilere

tahsis edilmesi isleminde kullanilan kurallar ayn1 oldugu stirece birbirinin aynisidir.

Teorem 3 : Orijinal Johnson g¢izelgeleme algoritmasinin nihai tamamlanma siiresi of ise,
ticgensel bulanik Johnson planlama algoritmasindan elde edilen nihai bulanik tamamlanma

siiresi ff, (of, of, of) olacaktir.
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Teorem 4 : t; (atj;, bt;, ctij), Tij bulanik islem siiresi ve ff (as, by, cr) de ticgensel Johnson
planlama algoritmasindan gelen bulanik nihai bitirme siiresi olsun. Eger isleme siiresi ctjj olan
belirli DTj; gorevleri, liggensel bulanik Johnson planlama algoritmas: ile elde edilmis isler

listesine gore cizelgelenmisse, belirli gorevler i¢in nihai tamamlama stiresi dy, cg’e esittir.

Bulanik kiimeler ile islem yapilabilmesi ve karar verilmesi i¢in derecelendirme metodlari
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma esnasinda referans olarak yararlanilan derecelendirme

yontemleri asagida detaylandirilmistir.

Lin ve digerleri (2005) servis aksiyonlarinda servis kalite giivence sisteminin bagarisini
saglamak i¢in bulanik kalite yayilim fonksiyonu modeli tasarlamislardir. Bu islemi yaparken
bulanik iligkiler matrisi, bulanik sayilarin siralanmasi ve Tliggensel bulanik sayilardan

faydalanmislardir.

Facchinetti ve Ricci (2004) bulanik sayilarin siralanmasiyla ilgili  6zelliklerden
bahsetmislerdir. Aksiyomatik yaklasimlarindan biri de, {iggensel bulanik sayilarin
karakteristiklerini iki grup ihtiya¢ seklinde belirtmeleridir. Ozellikle de iicgensel bulanik
sayilarin esitliklerinin hazirlanmasinda, bu sayilarin yayilimlarinin detayli bir sekilde analiz

edilmesi gerektigi yazarlar tarafindan vurgulanmistir.

Bulanik sayilarin derecelendirilmesi, ¢ok farkli metotlar kullanan birgok yazar tarafindan
incelenmistir. Direkt yaklasima sahip yontemlerden biri, ilgili bulanik sayilar kiimesinin
gercek hat sirasina sahip olmasina neden olacak sekilde, bulanik sayilari reel sayilara
doniistiirme yontemidir. Bu doniisiim icin gerekli araclara, derecelendirme fonksiyonlar1 denir
ve bunlar genellikle farkli dogalara sahip sezgilerden kaynaklanirlar. Keyfi bir iiggensel
bulanik say1 (TFN) secilerek, bir sira yaratabilmek i¢cin bunun hem koétiimser hem iyimser

alternatifleri temel nosyonlar olarak tanimlanir.

Kahraman ve Bozdag (2003) bulanik yatirnm analizi ¢aligsmalarinda, biitceleme ve dinamik
programlama tekniklerinin nasil kullanilacagindan bahsetmislerdir. Nakit akislarinin
geometrik ve trigonometrik yapisindan faydalanarak bulanik say1 kiimeleri olusturulmus ve
sayllar dinamik programlama modelinin girdileri olmustur. Bu sayede ¢6ziime ulasilmaya
calisilmigtir. Kaufmann ve Gupta (1988)’nin TFN’leri (a,b,c) parametreleri ile
derecelendirebilmesi i¢in {li¢ kriter Onerdigi belirtilmistir. Derecelendirmede baskinlik

siralamasinin asagidakilerin 6nceligine gore belirlenmesi gerektigi onerilmistir.

e Normal sayilarin karsilagtirilmasi (a+2b+c)/4,
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e Modun karsilastirilmasi, her bir TFN’deki b’lerin karsilastiriimast,
e Araligin karsilastirilmasi, her bir TFN’deki (c-a)’larin karsilagtirilmasi.

Projelerin tercihi, siradan sayilarin miktar1 ile belirlenir. Daha fazla siradan sayiya sahip
projeler tercih edilir. Eger siradan sayilar esit miktarda ise, daha fazla iliskin deger barindiran
proje segcilir. Eger projelerde ayni miktarda siradan sayi1 ve iliskin deger mevcutsa, daha genis

aralikli olan proje tercih edilir. Liou ve Wang (1992), w € [0, 1] optimizasyon gostergesine

sahip bir toplam integral deger metodu onermektedir. 4 , sol iiyelik fonksiyonu fve sag

tiyelik fonksiyonu f olan bir bulanik say1 olsun.

E, (A)=wE(4) + (1- w)E, () (4.14)
.

Ep(A) =[x (x)dx 4.15)

E (4)= TXfAL (x)dx (4.16)

—o<a< f<y<06 < +o nin oldugu ve yamuk bulanik saymin (a, B, v, 0) ile gosterildigi

durumda 4 ticgensel bulanik sayisi (a, b, ¢);
E (4)= %[w(a +b)+ (1= w)(b +0)] (4.17)
Yamuk bulanik say1 é(a, p,7,0) igin,

|
E,(B)= E[w(y +8) +(1-w)(e@ + p)] (4.18)
Chui ve Park (1994)’1n agirlikli ortalama TFN derecelendirme yonteminin parametreleri (a, b,
¢) su sekilde formiilize edilmistir,
((a+b+c)/3)+wb (4.19)

o degeri en istenen degerin giiciinii gdstermektedir.
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4.4.1 Chiu ve Park’in Ortalama Derecelendirme Yontemi

Caligmaya konu olan uygulamada Chui ve Park (1994) derecelendirme yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin kullanilma nedeni bulanik sayilarin agirliklarina ve risk alma
durumlarina goére nasil bir sonu¢ vereceginin analiz edilmesidir. Yontem, bulanik sayilari
bulunduran minimum/maksimum kiimelerin kesisimlerini bulma mantifiyla calismaktadir.

Risk tercihlerinin niteligi konusundaki farkliligi ile Chen’in yonteminden ayrilir.

Cizelge 4.1°de belirtilen en iyi 9 yontemden biri olan, Kim ve Park’in derecelendirme
yonteminin  gelistirilmis  halidir. Mc Cahon ve Lee (1990) bulanik kiimelerin
derecelendirilmesi icin gelistirdikleri yontemi Johnson algoritmasinda kullanimiglardir. Lee
ve Li (1988)’nin kullandiklar1 ydntemi daha gelistirerek bu yéntemi kullanmislardir. Uggensel

tiyelikler fonksiyonu (a, b, ¢) ortalama yiikseklige gére konumlandirilmislardir.

b c
x—a)/(b—a)xxdx+|((c-x)/(c—b))xxdx
[ e, () j (x~a)/(b~a)) j ((c-%)/(c=b))
h = = b N
J G oy [((c =)/ - a)de+ [ ((x-a)/(b - a)) dx (4.20)
a b
1
h==(a+b+c)
3
A ve B’yi iki iiggensel bulanik kiime olarak kabul edersek, A ve B bu durumda asagidaki gibi
gosterilecektir.
A = (aa, ba, ca)
B = (as, bg, cp)
Bu durumda
h(A)=(as+batca)/3 (4.21)
h(B)=(ag+bg+cp)/3 (4.22)
Ortalama ylikseklik derecelendirme metodunu kullanirsak ve eger h (A) > h (B) ise, A > B

diyebiliriz. (Hong ve Chuang, 1999)

4.4.2 Normal Sayinin Karsilastirilmasi Derecelendirme Yontemi

Kauffman ve Gupta (1988)’nin iiggensel bulanik sayilarin derecelendirilmesi i¢in 6nerdigi ti¢

kriterden biri olan normal sayinin karsilagtirilmasi, (a, b, ¢) parametreleri i¢in su sekildedir.
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Normal saymin karsilastirilmasi = (a+2b +c)/ 4 (4.23)

Bu yontemde Chiu ve Park (1994)’teki gibi bulanik sayilar1 bulunduran minimum/maksimum
kiimelerin kesigimlerini agirlik ortalama gibi degil, daha farkli bir bi¢imde hesaplamaktadir.
Boylelikle riskin etkinligi de goz ardi edilmemektedir. Kaufmann ve Gupta (1988)’nin Kim
ve Park (1990) derecelendirme yontemini gelistirirken, iyimser risk alma olasiliin1 arttirdig:

ve bunu belirlerken de kriterler olusturdugu hatirlanmalidir.

4.4.3 Chen ve Hsieh’in Derecelendirme Yontemi

Chen ve Hsieh (2000), derecelendirme yontemi Bortolan ve Degani (1985), Chen (1985) ve
Kim ve Park (1990) yontemlerinin bir araya getirilip gelistirilmesiyle, uygulama ve karar
verme kolayligi saglamistir. Dolayisiyla ¢izelge 4.1°de belirtilen en iyi 9 yontemden ikisinin

birlesimi olan bu yontem ile ¢aligma igerisinde uygulama yapilmistir.

Lin ve digerleri (2005), Chen ve Hsieh (2000)’in derecelendirme yontemini kullanilmistir.
Chen ve Hsieh mevcut derecelendirme yontemlerinin bazi1 dezavantajlarin1  ortadan
kaldirmiglardir. Bununla beraber yontemlerin kolay uygulanabilirligi ve problem ¢6zmedeki
giiclinli gosterilmistir. A; = (cj, a;, b)), 1 = 1, 2, ... , n. n adet bulanik say1 oldugu kabul

edilmistir. Derecelendirilmis ortalama integral gosterimi P (A;) i¢in su sekildedir;
P(Ai))=(ci+4a;+b;)/6 (4.24)

P(A;)’yi ve P(A)) ele alirsak ve derecelendirirsek, A; > A; = P(Aj) > P(A)); Aj<Aj; 2 P(A) <
P(A)); Ai = Aj 2 P(A) =P(A));

4.4.4 OERI Derecelendirme Yontemi

Chang ve Lee (1994), OERI derecelendirme yontemini, kendilerinin daha 6nce gelistirdikleri

derecelendirme yontemini basitlestirerek kullanmislardir (Prodanovic, 2001).

OERI metodu yaklasiminin kullanilmasinin en 6énemli avantajlarindan biri de, karar vericinin

davraniglarina 6nem vermesidir. OERI bulanik sayilar ile sinirlandirilmamistir.

ua”'(w) ve pg™'(w) iki bulanik say1 olan A ve B’nin ters tiyelik goriintiisiinii, her biri ayr1 ayr
olarak verilmis mevcut w diizeyinde temsil etmektedir. Hesaplamalarda amag, mevcut durum
iyelik diizeyine esit olarak kabul edilmektedir. Bulanik A ve B sayilar1 icin OERI su sekilde

tanimlanmustir;

OERI(A, B) = OERI(A) - OERI(B)
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OERI(A) = [[X(W)L(W)t,., (9) + (1= X () ROM) 2 (W) Jw (4.25)

L(w) ve R(w) bulanik say1 A’nin sag ve sol kisimlarindaki subjektif agirliklarini
gostermektedir. Aymi sekilde L ve R alt simgeleri, sag ve sol’u temsil etmektedir. X(w) ve (1
— X(w)) ile X(w) € [0,1] mevcut w diizeyinde subjektif agirliklart gostermektedir. Ayni

anlatimlara B bulanik sayis1 da dahildir. Derecelendirme indeksine gore;
A>B eger OERI (A, B)>0
A=B eger OERI (A, B)=0
A<B eger OERI (A, B) <0

Subjektif agirliklandirma fonksiyonlart L(w), R(w) ve X(w) karar verici tarafindan

tanimlanmalidir (Chang ve Lee, 1999).

Lineer ve lineer olmayan fonksiyonlar subjektif tip agirliklandirma olanaklari dahilinde
oldugu belirlenmistir. Bu da karar vericiye derecelendirmede daha ¢ok kontrol saglamaktadir.

Mevcut ¢alismada sabitler kullanilarak risk tercihleri yapilmistir.

X(w) degerleri 0.5’ten biiylik olanlar veya sol taraftaki tiyelik fonksiyonu sag taraftan daha
agir basanlar, karar vericileri daha iyimser yapmaktadir. Eger sag taraf daha agir basarsa,
karar verici daha karamsar bir yaklasim ortaya koymaktadir. (Bunun nedeni karar verici daha

genis metrik degerleri tercih etmektedir ki, bu da ger¢ek ¢éziimden daha uzak ¢ozlimdiir.)

Ozetle, risk tercihleri su sekildedir; eger X(w) < 0.5 ise, karar verici kotiimser (riskten
hoslanmamaktadir), eger X(w) = 0.5 ise, karar verici nétr, ve eger X(w) > 0.5 ise, karar verici

iyimserdir (risk alan) (Prodanovic, 2001).

Uygulama bdliimiinde kullanilan OERI derecelendirme ydnteminde, iyimser yaklagimda
OERI kullanilmigtir. Bunun temel nedeni, problem ile ilgili risk alindig1 takdirde sonuglarinin
nasil olacagmin irdelenme istegidir. Boylelikle gergek hayata yakin sonuglar

gozlemlenebilecektir.

Optimistik OERI denkleminde; X (w) =1 — % w, L (w) = R (w) =1 ise, her hangi bir A
bulanik sayisi i¢in OERI denklemi su sekilde olacaktir (Chang ve Lee, 1999).

OERI(A) = | [X W) LW 1233 (W) + (1= XWROW)) 13 (W) ] dw ise, (4.26)
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OERI(4) = [ [(1 - % w)x ((b—a) + aw) + (% w)x (b + ¢) — cw) |dw (4.27)

4.5 Matematiksel Modeller

4.5.1 Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢c Modeli

Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli, diizen icersindeki tiim diiglim noktalarini en kisa yol ile
baglamaktadir. Bununla birlikte daha az kisitlara sahiptir, ¢iinkii yolun siirekli ve kapali
olmas1 gerekmemekte ve bir diiglim noktasi ikiden fazla noktaya baglanabilmektedir. Gezgin
satic1 probleminden farkli olarak, en kisa mesafeli aga¢ problemi kolay ol¢iimlenebilir.
Optimum ¢6ziim acik, dalli yol sistemidir. Biitiin diiglim noktalarina baglanabilen ve diigiim

noktasinda dallar meydana gelebilen bir sistemdir (Vickers ve digerleri, 2003).

Bulanik en kisa yayilan aga¢ modeli probleminde maliyet, zaman ve mesafeler, bulanik
nicelikler olarak her bir diiglim noktasinda veya yerlerde karsimiza ¢ikmaktadir (Chang ve

Lee, 1999).

Liman lojistik hizmetlerinin modellenmesi amaciyla kurulan en kisa mesafeli aga¢ modeli
algoritmas1 asagidaki gibi diizenlenmistir. En kisa mesafeli aga¢ modeli metodunun temel bir
denklemi olmayip, kurulan bir algortima ile model yaklasimi ortaya konulmaktadir.

Diizenlenen algoritma su sekilde olmaktadir;

Calismamizda kullanilan en kisa mesafeli modeli genel denklemi, degiskenleri ve algoritmasi

su sekilde tanimlanabilir;
G; = Safhalar1 temsil eder.
t=1,..n,
n>=2,
F; (j) =1 inci diiglim noktasi ile j diigiim noktas1 arasindaki bulanik kiimeyi temsil eder.
CORN = derecelendirme yontemlerinin sonuglarini temsil eder

i, j =1, 2, .., n, i#, digim noktalar1 arasinda iliggensel bulanik sayilar dallarda

gosterilmektedir.

G, = min { CORN (F; (j)) } (4.28)
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G sathasindaki en kisa yiikleme siiresini belirlemek i¢in asagidaki algoritma takip edilmelidir.

Adim 1 : i=1 olarak belirleyin. G,’de herhangi bir diigiim noktasini se¢in. Bu diigiim noktasini
diger diigiim noktalarindan birine G; ile baglayin. G i¢in secilecek yol en kisa siire i¢in
derecelendirilmis F;(j) degerini veren diigiim noktas1 olacaktir. G; i¢in segeceginiz yol, en kisa

zamanda ylikleme islemini gerceklestirecek segenektir.

Adim 2 : Eger i = n-1 ise bu durumda G; = Gy olur. Boylelikle algoritma sinirlandirilmis olur.

Aksi takdirde Adim 3’e gidiniz.

Adim 3 : i degerini 1 arttiriniz. Bir 6nceki sahfada segilen en kiiciik degerin gittigi yollardan
en kisa siirede yiikleme zamanini gerceklestirecek Gy diigiim noktasini seciniz. Adim 2’e geri

donunuz.

Antonoiu ve Srimani (1998) en kisa mesafeli aga¢ modelinin nasil kuruldugunu
anlatmislardir.G=(V,E) dolaysiz (simetrik) cizelge (tek-bagsiz ve paralel kenarsiz) dagitim
sistemidir, V diigiim grubunu IVl = n ve E kenar gruplari belirtir. G ve V’yi kendi aralarinda
degisken yapida, ¢izelge diigiim sayisini 6l¢gme amagh kullanilmaktadir. En kisa mesafeli agac
modeli (MST) agag¢ kenar agirlik toplamlarmin ¢izelge 6l¢iim agacglarina esit veya altinda

degerli, ¢izelge Ol¢lim agaci olarak tanimlanir.

Yazarlarin ¢alismalarindaki belirtttikleri amaclari, MST sini yapilandiran bagimsiz algoritma
tasarimini saglamaktir. Bagimsiz algoritma, her islemcinin ayni1 programi isledigi tek yapida
algoritma tasarlamaktadir. Cift diiglime sahip olmasi halinde bir algortima yar1 tekli olarak
tanimlanir ve tek tiirlii tekli diiglim, kok olarak tanimlanir. Diger diigiimler her tiir algoritmay1
igerebilir. Kok tarafindan isletilen program, diger diiglimlerin isledigi programdan farklidir.
Bir ag, islemcilerin bagimsiz tanimlayiciya sahip olmadiklar1 tarzda ise tanimsiz ag olarak

tamimlanir. Ik olarak, asagidaki basit sonuglar1 gézlemlenmektedir:

Teorem 1 : Bagimsiz sabitleyicili,en kisa mesafeli aga¢ modelini hesaplayan, tanimsiz ag

yapilarinda, tekli algoritma bulunmaz.

Teorem 2 : Cizelge G’nin tekli kenar agirliklarda oldugunu diisiiniirsek, bir kenar esitlik tekli

MST igindedir.

Teorem 3 : Gegerli bir durumda, higbir diigiime, bir keyfi x diiglimii i¢in Oncelik

verilmediginde, D(x) =y . elde edilir.

Teorem 4 : Sistem herhangi bir durumdan baglayarak, sistem smirli sayida hareketteki bir
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duruma, diigiimlerin kendi baglarina hareket etmelerinden ve her hangi bir durumda diigiim

sayilarindan bagimsiz olarak varir.

Her diigiim i¢in minimum maliyet hesaplama amagh ve ¢izelge MST degerini saptamak igin,
basit i¢ degisken yerine D(i), her bir diigiim i, dahili yon D; [1, ..., n] degerine sahip olurken
basit i¢ degisken L(i) yerine her bir diigiim 1, i¢ yon L; [1, ..., n] de8eri almaktadir. Her
sistemde, biitlin i,j € V i¢in D; [j] degeri, bu sistemdeki, diigiim i’den j’ye minimum maliyet
yOniiniin degerini verir. Ayni sekilde, Li degeri, diigiim j’de en kisa mesafeli agaca gore, i
diiglim degerini verir. D; ve L; degerleri, 1 diiglim i¢ verilerini ve biitiin i¢ degerleri genel
sistem degerini agia ¢ikartir. Wj;, biitlin i ve j icin diigiim i den j’ye minimum maliyet
degerini verir. Her i degeri i¢in Wj; = 0 oldugunu unutulmamalidir. Her diiglimde, kosulsuz
olarak degeri 0’a esitleyen maliyet degerini referans diigiim olarak islev goriir. Her i
diigiimiindeki, kenar MST degeri hesaplanir. Antonoiu ve Srimani (1998), MST degerini
hesaplayabilmek i¢in bagimsiz duraganlasan algortima tasarimini sunmaktadir. Sistemin her

diigiimii, ayn1 kurala dayalidir. Kural, her i diigimiinde asagidaki sekilde olacaktir;

Vj=1,..,nyap

Eger (j=)A(D;(G=0)v(L,(j)=0))ise,budurumdaL;(j)=0veD,(j)=0;

baskasart ((j#1) " (N.(1)=0) A(D;(j)#maksv L, (j)=C),

R{budurumda D, (j) =maks ve L, (j) =C, (4.29)
baska sart (1) A (L, () % Loy, () + D) v (D, () % 8,1, G)).

budurumdaL;(j)=L,, () +1ve D;(j)=0,,,() ve

Q, ={kke N() A w, =D, (Kk)}.

Wang ve Yeung (2001) bulanik karar agaclarindan olusan tiimevarimlarin, bulanik 6rneklerin
gosterimindeki 6grenmede 6nemli bir yol oldugunu calismalarinda belirtmislerdir. Optimal
bulanik karar agaglarinin olusturulmasindan bu yana, arastirmalarin sezgisel algoritmalar
lizerine yogunlastigindan bahsetmislerdir. Ug farkli sezgisel algoritmay1 bulanik karar agaci
yaratmak i¢in kullanmislar ve bu karar agaclarii analiz ederek, birbirleriyle

karsilastirmislardir.

Vickers ve digerleri (2004) makalelerinde iki deneyden bahsetmektedirler. Bu deneylerde
katilimcilarin ¢oztimleri ti¢ farkli hesaplanmasi zor problemi agiklamaktadir. (gezgin satici, en
kisa mesafeli aga¢ ve genellestirilmis Steiner agac¢ problemi). Tiim bu metotlar tutarli bireysel

farkliliklar igermektedir.

Gezgin satict problemi (TSP) olarak tanimlanan, gezgin satict problemi, karmasik
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optimizasyon problemlerinin ¢6ziilebilirligine iliskin klasik bir 6rnek olarak, gosterilebilir.
TSP diizlemsel TSP o6klid versiyonu, birbirlerine bagli, bir tablo {izerinde diiglimler ile
belirtilen kasabalar arasinda her kasabayi (diiglimii) tam bir defa ziyaret eden ve sonra en
bastaki diigiime donen ve toplam mesafeyi en uygun sekilde en aza indiren bir taslak seklinde

aciklanabilir.

4.5.2 Bulanik En Kisa Yol Modeli

Sebeke analizi, birgok ¢dziim yontemine sahip olan bir matematiksel programlama teknigidir.
En kisa yol problemi ile birlesen noktalara ve diiglimlere sahip olan hatlar veya kanallar
sisteminde optimum veya en etkili yol bulunmaya calisilmaktadir. Ayrica, transport
problemleri de sebeke analiziyle ¢oziime kavusturulabilmektedir. Bu anlamda sebeke analizi
genel olarak bir mal veya {irlinlin arz noktalar ile talep noktalar1 arasinda minimum maliyetle
dagitilmas: seklinde de ifade edilmektedir. Sebeke analizinde olaylar arasindaki iliskiler
stokastik (tahmini) elementler icermesine ragmen, genellikle deterministik (belirli) yapida
incelenmektedir. Bu analizde yaygin olarak bilinen iki teknik bulunmaktadir. Bunlar; PERT
(Program Evaluation and Review Technique) ve CPM (Critical Path Method) teknikleridir.
Bu teknikler daha cok biiylik projelerin zaman ve maliyet agisindan kontrol edilmesi,
listelenmesi ve planlanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Iki teknigin birbirlerinden farki,
PERT’de faaliyet siireleri probabilistik, CPM’de ise deterministik olarak hesaplanmakta ve
PERT’de zaman hesaplamalar1 agirlik olustururken, CPM’de maliyet hesaplamalart agirlik
olusturmaktadir (Dasdemir ve Giingor, 2004).

PERT planlama ve uzun siireli projelerin koordine edilmesi i¢in en yaygin kullanilan yonetim

teknigidir. PERT kullanarak yoneticiler asagidakileri kolayca elde edebilirler,

e Aktivitelerinin grafiksel gosterimi,

e Projenin ne kadar stireceginin tahmin edilmesi,

e Zamaninda projenin tamamlanmasi i¢in hangi aktivitelerin kritik oldugunun bildirilmesi,
e Herhangi bir aktivitenin projeyi aksatmadan sonraya birakilabileceginin bildirilmesi,

Bulanik en kisa yol modelinde, bulanik bir say1 her aktivitenin stireklilik zamanini ifade

etmektedir. Her 1 aktivitesi i¢in asagidaki gosterimler kulanilacaktir;

e S(i), 1 aktivitesi basladiktan sonra diger aktiviteye gecilir, yani bastan baslayan aktivite

kiimesini ifade eder. P(i) ise, i aktivitesinin baglayabilmesi i¢in bundan once bitirilmesi
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gereken faaliyetleri temsil eder. Yani onceki faaliyet bitirilmeden ardindan gelecek olan

faaliyet baglayamaz,

e d,,1aktivitesinin bulanik siiresini temsil eder,

e ., 1aktivitesinin bulanik en erken baslangi¢c zamanini temsil eder,

e T ,1aktivitesinin bulanik en ge¢ baslangi¢ zamanini temsil eder,

e m, ,1aktivitesinin siiriiklenme zamanini temsil eder.

Bulanik en kisa yol temel kavramu, her i aktivitesinin bulanik en erken baslangic zamam ¢, ’yi

oncelikle degerlendirir. Ileriye dogru bulanik PERT degerinin hesaplanmas1 yapmak igin

t, ’nin hesaplanmasi gerekmektedir.

gznmm{g+¢} (4.30)

Jep()

Son diigliim noktasindaki bulanik en erken baslangi¢ zamani ise ¢, ile gosterilmektedir.

tend = Tend (431)

Geriye dogru bulanik PERT degerinin hesaplanmasi i¢in 7:1 ‘nin hesaplanmasi1 gerekmektedir.

iznm{i_@} (4.32)

jeS(i)

Her 1 aktivitesi i¢in bulanik siiriiklenme zamani su sekilde hesaplanabilir
m, = min{"l:j - tj} (4.33)

1 aktivitesinin siiriiklenme zamani1 sifir oldugunda, o aktivite kritik aktivite olarak
adlandirilmaktadir. Kritik yol ise kritik aktiviteleri baglangi¢ diigliim noktasindan bitis diigiim
noktasina kadar baglanmasidir (Chen ve Huang, 2006).

Cogu CPM / PERT tipi projeler, projenin asir1 karmasiklifina veya veri eksikligine bagh

olarak subjektif kararlar alinmasin1 gerektirmektedir. Boylece, dogal subjektif bulanik kiime
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teorisi ideal olarak bu tiir problemlerin ¢oziilmesi i¢in uygun olmaktadir. Bulanik en kisa yol
modelinde, sistemin belirsizligi bulanik veya melez davranilmasina neden olabilir ki sonugcta

ikisi de tesadiifi ve bulaniktir (Chang ve Lee, 1999).

Chen ve Chang (2001) bulanik PERT’i, proje kontrol kararlarinda, imalat, proje planlama,
kontrol, lojistik v.b., konularda basar1 ile uygulanmislardir. Klasik PERT, her aktiviteyi
aciklayan net siireclerin saptanmasimi gerektirir. Bu gereklilik, karar kullanicilart igin
genellikle, bu degerlerin tam olarak saptanamamasindan dolay1 giictiir. Ge¢gmis yillarda, bazi
bulanik PERT yontemleri, proje yonetimi i¢in grup tabanli karmasik teoriler ortaya atmistir.
Ancak, mevcut bulanik PERT yéntemlerinin bir dezavantaji vardir. Ornegin, bazen, bulanik
proje ag1 i¢inde kritik yol bulunamayabilir. Asagida Chen ve Chang (2001)’in kurdugu

bulanik PERT algoritmasinin evreleri yer almaktadir.
Girdi : Bulanik proje ag1
Cikt1 : Bulanik proje aginda ¢oklu kritik yollar

Evre 1 : /*En erken baslangig siiresini ve her islemin en erken bitis siiresini hesapla. */Bulanik
ag yapisindaki son V aktivitesini ekle. Onceki aktivitesi olmayan veya onceki biitiin

aktivitelerin belirtildigi aktiviteyi tekrar et,

fmaks{TE, ® P,lie D,} egerD; #0
TE; = { 0, egerD . =0 439
J
ES, =TE
435
EF, =ES, ® P, (339

ES;j, en erken baglama zamant,
EFj;, en erken bitis zamani.

Yukaridaki formiilleri kullanarak en kisa baglama ve en erken bitis zamanini hesapla ve biitiin

aktiviteler saptanana kadar aktiviteyi belirle. Biitiin aktiviteler belirlenmemis olsun.

Evre 2 : /* en ge¢ baslama, bitis zamanini sapta ve her aktivitenin genel akisin1 hesapla. */En
erken son aktivite V, en gec baslama aktivitesi olsun ve son aktivite V isaretli olsun; izleyen
aktivitelerinin isaretlenmedigi aktiviteyi segmeyi siirdiir; en ge¢ baslama siiresini hesapla ve

son bitig siiresini asagidaki formiiller ile hesapla,

T, = fimaks{EF,| Aktivite(i - j) € Z (4.36)
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min{7L, OP, ke S egerS. =0
pp, - [/ minTLOPJeeS,)  egerS, (437)
7T, egerS; =0
LF, =TL,
(4.38)
LS, =LF,0P,

Ty, proje bitis zamani,

LS;;, en gec baslama zamani,

LFi;, en geg bitirme zamani.

Toplam siire icin tiim aktiviteleri hesapla ve aktiviteyi biitiin aktiviteler bitene kadar devam et.

TF, = LS,©ES, (4.39)

Biitiin aktiviteler isaretsiz birakilir.

Evre 3 : /*Miimkiin n kritik yolu belirt. */Onceki aktivitesi olmayan aktiviteyi bulmaya veya
onceki aktivitelerinin hesaplanmis oldugu aktiviteyi hesaplamaya devam et. Derecesi n’in
tizerinde olan yol agiklamalarini sil, yol agiklamasini yol aktivite alanina ekle, aktivite

stiresini yol i¢in belirlenen toplam degere ekle.

Chen ve Huang (2006) ¢aligmalarinda tedarik zinciri yonetiminin is diinyasinda ¢ok dikkat
cektigini belirtmislerdir. Giiglii pazar baskilar1 karsisinda tedarik zinciri sisteminin kisalmast
ve operasyon zamanlarmin azaltilmasi ile miisteri ihtiyaglariin daha kisa zamanda
saglanmas1 gerekliligi ortaya cikmustir. Tedarik zincirindeki her bir asamanin operasyon
stiresi, tedarik zincirinin belirsizligini etkilemektedir. Yazarlar caligmalarinda bulanik
modelleri en kisa yol teknigi ile birlestirerek tedarik zincirinin toplam zamanini
hesaplamaktadir. Ayrica, s6z verilen teslimat zamanlarinin olasilik indeksi de, siparis
karsilama orani olarak yer almaktadir. Tedarik zinciri sisteminde bulanik tamamlama zamani

ve bulanik termin zamanina gore siparis karsilama orani hesaplanmaktadir.

Tedarik zinciri sisteminde, siparis tamamlama siliresinin hesaplanabilmesi ve siparis yerine
getirebilme kapasitesinin 0nceden tahmin edilebilmesi i¢cin PERT uygun bir sistemdir.
Geleneksel program degerlendirme ve inceleme tekniklerinde, ¢esitli dinamik aktivite siireleri
ya kesin sayilarla ya da belirli bir olasilik dagilimina sadik kalinarak yapilir. Ancak, her
aktivite icin islem siiresinin tanimlanip, ger¢cek durumlar i¢in tahmin edilmesi genellikle

zordur. Bu da s6z konusu aktivitenin iyi tanimlanmamis olabilecegi anlamina gelmektedir.
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Dolayisiyla, son yillarda bir¢ok arastirmaci, bulanik kiime teorisini PERT ile bir araya
getirerek bulanik PERT (FPERT)’i gelistirmistir. FPERT sayesinde her aktivitenin siiresini
ifade edebilmek icin bir bulanik sayr kullanilabilmektedir. Ancak, bu FPERT metotlart her
aktivite ve kritik yolun, kritik derecelerinin hesaplanmasi yoluyla karmasiklasabilmektedir.
Bir tedarik zinciri ag1 i¢in, yoneticinin karsilasacagi en dnemli mevzulardan biri, miisterinin
siparigin yerine getirilmesi siiresini sagladigi durumlarda, tamamlanma derecesinin etkin

olarak hesaplanabilmesidir.

Calismamizda kullanilan en kisa yol modeli genel denklemi, degiskenleri ve algoritmasi su

sekilde tanimlanabilir;

Fi () Ileriye dogru bulanik diigiim noktasinin gergeklesme degeri

R; En erken gemi yiikleme bulanik siiresi
Ej v;, vj dalindaki bulanik aktivitelerin stireklilik zamani
P (i) v; diglim noktasindan 6nce bulanik olaylar kiimesini dogrudan dogruya temsil eder

CORN  En iyi derecelendirme yontemi

F(j)=E, +R, v, v €E (4.40)

F@) = {F,- (JH|CORN(F,(j*)) = min CORN(F, (j))} vi, 5 €E (4.41)
Herhangi bir sebeke icerisinde baslangi¢c noktasina kaynak son noktaya da bitim adi verilsin.
En kisa yol probleminde herhangi iki nokta arasindaki uzakligi a(x,y) ise, x kaynagi, y de
bitimi ifade eder. En kisa yol probleminde istenen, gemi yiiklemesi i¢in kaynaktan bitime

dogru minimum toplam zamanda gitmeyi saglayan dallar dizini (kritik yol) bulmaktir.

Adim 1 :1=1, Digiim 1 kaynak olur ve oradan baslayarak tiim bulanik noktalar gecici olarak
isimlendirilir. Nokta 1’e devamli adlandirma (-,0) olurken diger tiim bulanik noktalarin gegici

adlandirmasi, (-, 00) seklinde olur.

Adim 2 : Bulanik noktalar (y) bulanik olarak nokta 1’e baglanir ve yeni adlandirmalar (1,
a(1,y)) olarak verilir. a(1,y) olarak verilir. a (1,y) nokta 1’den nokta y’ye olan bulanik uzakligi

gosterir.

Adim 3 : Adim 2’deki bulanik noktalarin (y), herbiri i¢in x noktasindan (x,y) dali arastirilir ve
bu arastirma d(x) + a(x,y) < d(y) formiiliine gore yapilir. Burada d(y) herhangi bir y bulanik
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noktasindan adlandirilan gegici uzakhigi ifade eder. Bu formiile gore bulunan dalin

adlandirilacak bulanik y noktasi (x, d(x)) + a(x,y) formiiliine gére bulunur.

Adim 4 : Nokta 1’e bulanik olarak baglanan bulanik noktalar icin Adim 3 tamamlandiginda
benzer islemler modelde geri kalan bulanik noktalarin yeniden adlandirilmas: igin yapilir.
Yani her bir y bulanik noktasi i¢in dal (x,y) arastirtlir ve formiil 4.41 saglanir. Yeniden

adlandirma y bulanik noktasi i¢in 4.40 formiiliine gore olur.

Adim 5 : Herhangi bir bulanik nokta i¢in her seferinde yeni bir adlandirma yapildigindan

ilerleyen adlandirma i¢in kontrol adim 4’te oldugu gibi diger bulanik noktalar i¢in de yapilir.

Adim 6 : Tiim ayrilan adlar siirekli oldugundan en kisa yol kolayca simdi bulunabilir. Verilen

herhangi bir bulanik noktaya en kisa yok verilen bulanik nokyadan hareket edilerek bulunur.

4.5.3 Bulanik Dinamik Programlama Modeli

Dinamik programlama (DP), birbirleri ile iliskili bir dizi kararlar alinmasini gerektiren
problemlere uygulanmaktadir. Bir DP probleminin, her asamasinda optimal karar verilmesi
zorunlu olan birka¢ asamaya ayrilabilmesine karsin, her asama 6nceki ve sonraki asamalarla
sirasal iliski icindedir. Yani her asamada alinan karar, bir sonraki asamada alinan karari
etkiler. Dolayistyla her bir asamada verilen karar kendi bagina problemin optimal ¢oziimii
olmayip, optimal ¢ézlimiin bir parcasidir. Bir sonraki asama i¢in gerekli olan bilgi, bir 6nceki
asamada ¢ikarilan bilgidir. Bu nedenle optimal ¢6ziim i¢in her asamada alinan kararin sadece
0 asamaya olan etkileri degil, ayn1 zamanda sonraki biitiin agsamalara olan etkileri gdzoniine
alinmalidir. Coziim ydntemi olarak, problemin son kademesinden baslayip, her defasinda bir
onceki kademeye gecerek geriye dogru eniyileme seklinde olabilecegi gibi, problemin ilk
kademesi birinci kademe olarak ele alinip, her defasinda izleyen devrelere gidilerek ileriye

dogru en iyileme seklinde de olabilir (Dasdemir ve Giingor, 2004).

Dinamik programlama, bulanik kiime teorisinin esasli olarak ilk uygulandig
metodolojilerdendir. Bulanik dinamik programlama son on yilda bir ¢cok uygulama ve
arastirmada oldukega ilgi gormiistiir (Li ve Lai, 2001). Dinamik programlamada temel bir
denklem yoktur. Problemlerin yapisina goére ana denklem degigmektedir. Ancak problemin

kurulus adimlar1 temelde aynidir.

Chen ve Hsieh (2006) bulanik bir ortamda ¢ok asamali karar verme prosesini géz Oniine
alarak bir uygulama yapmiglardir. Bu durumda, t=0, baslangi¢ noktas1 ve t=N’yi de bitis

noktasi olarak kabul edilirse;
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Kontrol mesafesi {u} = {up,uj, ..., ux.1}

Durum mesafesi {x} = {X0,X1, . .. XN}

C', t fazindaki bulanik kisitlar

G', t fazindaki arzu edilen bulanik hedef

D(x¢), modelin temel performansini gostermektedir.

Model i¢in 6ngoriilen dinamik programlama modeli su sekildedir;
D(x,)=C’*G' % . xC"" «G" (4.42)

Minimum tipte karar verme uygulandiginda ve bulanik {yelik fonksiyon kisitlari

olusturuldugunda denklem agsagidaki gibi tekrar yazilmaktadir.
Hpoxgy = Moo N gy A Al A M (4.43)

Yukaridaki formiilasyondan da goriildiigii gibi, dinamik programlama modelinde, ana
denklem, Bellman ve Zadeh (1970)’in bulanik kisitlarina gore tekrar yazildiginda, bulanik

dinamik programlama modeli olusmaktadir.

En kisa yol problemi, baslangictan (veya kaynaktan) c¢ikarak bir sebeke tizerinde varilacak
noktaya giderken en kisa yolun bulunmasi ile ilgilenmektedir. Farkli durumlar i¢in cesitli

yaklasimlar gelistirilmistir.

Bu yaklagimda, a§ modeli diiglim noktalarinda farkli fazlara boliinmiistiir. Bir 6nceki diigiim
noktasindaki bulanik kiime degeri ile ilerlenen diiglim noktasindaki diigiim degerine

eklenerek ilerlenmektedir (Chang ve Lee, 1999).

Li ve Lai (2001), melez ¢ok-hedefli-cok-asamal1 karar alim problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni
bir bulanik dinamik programlama yaklagimi gelistirmistir. Melez ¢ok hedefli sistemler igin,
nitel ve nicel hedeflerin sentetik olarak ele alinmakta oldugu, bulanik degerlendirme ve
bulanik optimizasyona yonelik bir metodoloji sunmaktadirlar. Esogbue (1999) bulanik
dinamik programlama ve hesaplamaya yonelik unsurlarin yani sira ¢esitli diger gercek diinya
uygulamalari ile ilgili 6nemli 6rnekler sunmaktadir. Fu ve Wang (1999) belirsiz kaynak talebi
ve biitce sinir1 varsayimlarinda bulunarak, takim yaklasimi ile bulanik proje ag: altyapisinda
bir model olusturmaktadirlar. Model, klasik bir lineer program formiiliine doniistiiriilmekte ve

bunun sonuglar1 da projenin zamansizligina ya da yetersiz kaynaklara iliskin sebep-sonug
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iliskilerinin daha iyi yonetim i¢in tek tek tanimlanmakta oldugunu gostermektedir. Lai ve Li
(1999) cok-hedefli kaynak tahsisi problemini ¢ézebilmek i¢in dinamik programlama kullanan
yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasimda cevap aranan iki husus bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, ¢ok-hedefli sistemler i¢in bir bulanik degerlendirme ve bulanik optimizasyon
metodolojisi  gelistirilmesi iizerinedir. Ikincisi ise bulanik degerlendirme ve bulanik
optimizasyon metotlarint konvansiyonel dinamik programlama teknigi ile bir araya getirerek
bir dinamik optimizasyon algoritmasi tasarlamaktir. Esogbue (1999) bulamik dinamik
programlama modeli ile ilgili hem zaman hem de mekan karmasiklik problemlerini ele
almaktadir. Kahraman ve digerleri (1998) esit-Omiirlii ¢cok seviyeli yatirnmlar1 bir araya
getirebilmek i¢in bulanik dinamik programlama kullanmaktadir. Huang ve digerleri (1998)
klima yiiklerine yonelik yiik kontrol problemini ¢6zmek agisindan, bulamik dinamik
programlama yaklagimi kullanmislardir. Kacprzyk ve Esogbue (1996) kisitlamalar, hedefler,
durumlar ve bu durumlar arasindaki gegisler, durdurma zamani vs. gibi genellikle yapay
kesinlik varsayimlarin1 biraz daha genis tutmak suretiyle dinamik programlama modellerini
daha gercekei kilmaya yonelik gelecek vadeden bir ¢alisma olarak goriilen, bulanik dinamik
programlama gelisme ve uygulamalara iliskin bir arastirma yiiriitmiistir. Chiu ve Park
(1994), harmonik distorsiyonlu dagitim sistemlerinde kapasitorlerinin tazminat boyuna ve
optimal konumuna karar verebilmek icin, bulanik dinamik programlama kullanan yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Problem, gerilim sinirlar1 ve toplam harmonik kisitlayicilar altinda
reel glic kayb1 ve kapasitdr giderlerinin minimizasyonu olacak sekilde bulanik dinamik
programlama ile formiile edilmektedir. Hussein ve Abo-Sinna (1995) cok kriterli kaynak
tahsis problemlerini ¢6zmek i¢in bulanik dinamik programlama kullanan yeni bir yaklasim
onermektedir. Sonug¢ olarak yaklasimla elde edilen tiim ¢ozlimlerin verimli oldugunu ve
dolayisiyla “optimal” uzlagsma ¢oziimiiniin var olabildigini ispatlamislardir. Berenji (1994) Q-
Learning metodunu gelistirerek Fuzzy-Q Learning isimli yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu
algoritma, mevcut hedefler ve/veya kisitlayicilarin bulanik oldugu, ancak sistemin kendi
dogasinin bulanik olmayabilecegi karar iglemleri i¢in kullanilmaktadir. Fuzzy Q-Learning’in,
Bellman ve Zadeh (1970)’in bulanik programlama yaklasimindan daha basit bir alternatif

¢Ozlim getirdigini géstermektedir.

Chen ve Hsieh (2006) De Novo programinda dinamik programlama uygulamasina yonelik bir
calisma yapmislardir. Bu program Zeleny (1986) tarafindan gelistirilmistir. Programin
optimum sistemin yaratilmast konusunda deger yarattig1 bilinmektedir. Bu deger de mevcut
kaynaklarin yerine sabit kaynaklar iizerindeki optimum degerleri gz Oniine almaktadir.

Yazarlar ¢alismalarinda De Novo programlama problemi ile bulanik dinamik programlamada
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degisiklik yaparak algoritmay1 daha gergekei bir hale getirmislerdir. Yapilan degisiklerin ilki,
geleneksel De Novo programlama problemini biraz degistirerek (¢ok yonlii bulanik hedefleri,
bulanik kisitlar1 ve ¢ok yonlii asamalar) gelistirmektir. Ikincisi ise bulanik ¢ok asamali De
Nova programlama problemini bulanik dinamik programlama problemi gibi algilamak ve
boylelikle bulanik ¢ok amacli birlesik optimizasyon problemini elde etmektir. Sonugta da

problemin genetik algoritmasinin fizibilitesi onaylanmistir.

Kahraman ve Bozdag (2003) dinamik programlamanin bir¢ok optimizasyon sorununun
coziilebilmesi i¢in kullanilabilecek bir teknik oldugunu vurgulamistir. Bircok uygulamada,
dinamik programlama problemin son tarafindan bas tarafina dogru isleyerek ¢oziimler elde
edebilmektedir ve dolayisiyla bu sayede biiyiik ve hantal problemlerin bir seri kiiclik ve basa
cikilabilir  probleme  doniistiiriilebilmesi  saglanmaktadir.  Dinamik  programlama

uygulamalarinin 6zellikleri sunlardir:
e Problem, her asamasinda bir karar aliminin gerekli oldugu bir¢ok boliime ayrilabilir,
e Her boliimiin kendisiyle iliskili ¢esitli durumlar1 vardir,

e Herhangi bir asamada secilmis karar, ele alinan agamadaki durumun nasil bir sonraki

asamadaki duruma doniistiiriilebilecegini tanimlar,

e FEldeki hale bakildiginda, kalan her asama i¢in optimal kararlarin, daha onceden ele

alinmis kararlar veya agamalara bagimli olmadigindan emin olunmalidir.

Eger problemin durumlar1 7" asamadan birine siiflandirilmissa, ¢, ¢+1,....,7 asamalarda elde
edilmis basarilar veya harcanmis maliyetler ile, ¢+/7,¢+2,....,T asamalarda elde edilmis

basarilar veya harcanmig maliyetleri birbiri ile ilintilendiren bir yenileme mevcut olmalidir.

Dinamik programlama yinelemeleri genellikle asagidaki formda yazilir. Sabit ¢ikish bir min.

problem i¢in su ifade kullanilabilir:

f; (1) = min {(t asamasindaki maliyet) + fi;; (t+1 asamasindaki yeni durum)}

f; (1) = maks {(t asamasindaki getiriler) + fi;; (t+1 asamasindaki yeni durum)}

veya maks. problem i¢in girdi ve ¢iktinin sabitlenmedigi durumda,

fi (i ) = maks {(t asamasindaki ‘getiri — maliyet’) + f; (t+1 asamasindaki yeni durum)}

Bir¢ok pratik problemde bu faktorler, biiyiik bir olasilikla bilinemeyebilir. Dinamik

programlamayi, cari donemin maliyetleri ya da gelecekteki donemin durumlar1 rasgele



73

durumdayken kullandigimiz vakit, bu problemlere olasiliksal dinamik programlama
problemleri (PDP) denir. Bir PDP’de karar alicinin amaci genellikle belli bir zaman utku
dahilinde beklenen maliyetleri minimuma indirmek ve elde edilmesi beklenen faydalar

maksimuma ¢ikarabilmektir. Birgcok PDP asagidaki formlarda verilen yinelemeler kullanilarak

¢Oziilebilir;
f, (1) =min {(t asamasinda beklenen maliyet|i,a )+ z (Gl,a, ) f,., () (4.44)
! j
f, (1) = maks {(t asamasinda beklenen 6diil | i,a ) + z p(j |i, a,t)f,.,(j) (4.45)
J

1, baslangi¢ asamasindaki durum
a, tasamasinin baglangicindaki i durumunun uygun tiim aksiyonlari

p (j/1, a,t), ’den j durumuna gecildiginde a aksiyonu se¢ildigindeki uygun aksiyonun

olasiligini gostermektedir.

Yukaridaki formiillerde, ileriki yillar i¢in ele alinmis faydalar ve maliyetlerin, evvelki yillarda
elde edilmis faydalar ve maliyetler ile ayni oldugunu varsaymaktayiz. Ancak aslinda daha
ileriki faydalar ve maliyetler, evvelki faydalar ve maliyetlerden daha az agirliga sahip

olmalidir.

Wang (2001)’a gore endiistri mithendisligi ve yoneylem arastirmasi énemli konularindan biri
de, envanter kontrol problemleri olarak adlandirilan iiriin yonetimidir. Calismasinda iiriin
yonetimi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak iizere, yapay sinir aglari ve dinamik
programlamadan olusan melez bir ¢6ziim yontemi bulmustur. Yazar dinamik programlamayi,
beklenen kar1 maksimize etmek i¢in optimal satis fiyatin1 bulmak i¢in kullanmistir. Yapay
sinir aglar1 ise ge¢mis verilerin degerlendirilmesinde ve yonetimsel verilerin incelenmesi i¢in

kullanilmustir.

Calismamizda kullanilan dinamik programlama modeli genel denklemi, degiskenleri ve

algoritmasi su sekilde tanimlanabilir;
F (i) Illeriye dogrubulamk diigiim noktasmin gerceklesme degeri
E v;, vj dalindaki bulanik aktivitelerin siireklilik zamani

F.(j) Bulanik aktivitenin 1,)’deki aldig1 bulanik deger
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CORN En iyi derecelendirme yontemi
F(t)=0

E()=E; + () vi, 5 € E (4.46)

Fi={F."

CORNI(F,(j+)) = min CORN(F, ()| wH€E  (447)

1, j : safhalarin sayis1 (i,j = 1, 2, ..., n, i#j)

Islemler sirasinda her hangi bir (n) asamasinda elde edilen en kisa zaman, n inci asama ile
geride kalan n-1 sayidaki asamanin en kisa zamanda gergeklesen gemi yiikleme siirelerinin

toplamidir.

4.6 Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi birim satig fiyati, satis tutari, ana girdi maliyetleri, projenin termini veya
faiz oran1 (indirgeme orani) gibi herhangi bir degiskende olabilecek olasi degismelerin,
digerleri sabit kalmak kaydiyla, analize esas alinan olgiit (Net bugiinkii deger, verimlilik
orani, geri 0deme siiresi, katma deger etkisi, kara gecis analizi vb. herhangi bir 06lgiit)

tizerindeki etkisini gérebilmek i¢in yapilir.

Analizi yapan, kullandig1 parametrelerden hata veya degismesi olasilig1 olan ve ayn1 zamanda
secmis oldugu analiz odlgiitiinii (Ornegin, net bugiinkii deger (NBD)) 6nemli oranda
etkileyebilecek birini (mesela birim satis fiyati) seger. Daha sonra bu degiskenin alabilecegi
en kotii ve en 1yi degerlerle projenin NBD'ini yeniden hesaplar. Degiskenin en kétii, en 1yi ve
ortalama degeriyle (bunu baglangigta kullanilan deger olarak diisiinebiliriz) hesaplanan {i¢

NBD biiyiikliigiinii gozoniinde bulundurarak proje analizi ile ulasilan sonucu irdeler.

Duyarlilik analizinin ilk asamasi projenin hangi degiskene (indirgeme orani, satig fiyati,
maliyet unsurlarindan ya da yatirim kalemlerinden herhangi biri) daha fazla duyarli oldugunu
tesbit etmektir. Bu amagla degismesi muhtemel degiskenler icin kullanilan analiz Slgiiti,
mesela NBD, her bir degisken icin tek tek hesaplanir. NBD'i mutlak deger olarak en fazla
degistiren degisken proje icin en kritik degiskendir. Bir baska ifadeyle, duyarlik analizi
calismasinda kullanilan her bir degiskenin X ekseninde, her bir degiskenin muhtemel
degerleriyle hesaplanan NBD'lerin ise, Y ekseninde yer aldig1 grafikler igerisinde egrisi en dik

olan grafigin kullanildig1 degisken projedeki en kritik degiskendir.
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Dogrusal programlamada sag taraf parametreleri i¢in duyarlilik analizi, tiim parametreler ayni
kalirken sag taraf parametrelerinden yalniz birinin hangi aralikta degismesiyle, optimal
¢oziimde bulunan temel degiskenlerin yeni optimal ¢ézliimde yine temel degisken olarak yer
alacagimin belirlenmesidir. Dolayisiyla sag taraf parametrelerinden yalniz biri duyarhilik
sinirlart iginde degistiginde dual ¢oziim ayni kalir. Dogrusal programlama modellerinin 6zel
bir bicimi olan dengeli ulagtirma problemlerinde, sag taraf parametreleri i¢in duyarlilik
analizi, arz ya da talep kapasitelerinden yalniz birinde yapilacak degisikligin hangi sinirlar

icinde kaldiginda optimal ulastirma planinin ve dolayisiyla dual ¢6ziimiin ayni kalacaginin

belirlenmesidir (Celikoglu ve Morali, 2000).

Sifir noktast i¢in buldugumuz ¢éziimii ve yontemi degisik amaclar i¢in kullanabiliriz. Ornegin
kazan¢ ve kayiplar i¢in degisik ¢oziimler tlretebiliriz. Sifir noktasinin ii¢ 6nemli bileseninin
birbirleri olan iligki fonksiyonlarindan yararlanarak, parametrelerdeki muhtemel degismelerin
genel ¢Oziimii nasil etkileyece§i konusunda fikirler iiretebiliriz. Bu degismeler ve nasil

incelemeler yapilabilecegi;

1. Sabit maliyetlerdeki muhtemel artig veya azalislar,

2. Degisken maliyetlerin degismesinin ¢oziime etkisi,

3. Satis fiyatindaki degisimlerin ¢oziimii nasil etkileyecegi konusunda olabilir.

Yoneylem Arastirmasinda bu gibi parametrelerin degisiminin genel ¢6ziimii ve kararlari nasil
etkileyeceginin arastirilmasina, "duyarlilik analizi" denir. Yani, duyarlilik analizi Yoneylem
Arastirmast karar modelinin bir formdan baska bir forma ge¢mesi halinde, ¢6zim
degerlerindeki muhtemel degismeleri gosterir. Zira, Yoneylem Arastirmasi karar alanlarinda
kullanilan parametrelerin higbirisi degismez degerler degildir. Gelecekte, su an i¢in gegerli
olan, ornegin; satis fiyat1 gibi bir parametre hi¢bir zaman igin sabit bir deger degildir. Cesitli
nedenler ile fiyat gelecekte artabilir veya azalabilir. Maliyetler i¢in de ayni seyler soz
konusudur. Parametrelerin her degisiminde yeni karar modelleri olusturarak, ve her seferinde
yeni c¢oziimler arastirarak, kaylp zamanlarin minimize edilmesine amaciyla duyarlilik
analizinden yararlanabiliriz. Parametrelerdeki muhtemel degismelerin ¢oziimii ve modeli nasil

etkiledigi onceden goriilmiis olur (Sezginman ve Abaci, 2005).
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5. UYGULAMA

Bu calisma da A Uretim firmasi ile X Lojistik firmasi arasindaki ihracat siirecinin
tyilestirilmesi amaciyla navlun fiyatlarinda avantaj elde etmek, X Lojistik limanmin daha
fazla gemiye hizmet vermesi, dolayisiyla liman gelirlerini arttirmak, hangi sartlarda hangi
yiikkleme hizina ulasilacaginin belirlenmesi dolayisiyla gemi kiralama anlagmalarini dogru
yapmak, demuraj 6demelerini minimize etmek ve gemi ylikleme siirecinde daha etkin
planlama (ekip, ekipman ve stok sahasi) yapmaktir. A Uretim firmasi ile X Lojistik firmasinin
gemi yiikleme siireclerinin entegre edilmesi, mikerrer islerin elimine edilmesi ve

operasyondan kaynaklanan ek maliyetlerin azaltilmas1 da problemin diger hedefleridir.

5.1 Uygulama Yapilan Firmalar Hakkinda Bilgi

5.1.1 X Lojistik Firmasi

X Lojistik firmas1t 1973 yilindan beri faaliyet gostermektedir. X Lojistik firmasinin merkezi
Istanbul’dadir. 5 Bolge Miidiirliigiine ve 10°dan fazla subeye sahiptir. X lojistik firmasinimn
liman1 Marmara Bolgesi’ndedir. X Lojistik firmasi limaninda genel kargo, konteyner ve araba
lojistigi hizmetleri verilmektedir. Tlim siiregler ve operasyonlar liman otomasyon sistemi ile
desteklenmektedir. Limandaki hizmetler miinferit sekillerde miisterilerilere sunulmakla
beraber, miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda entegre lojistik hizmetleri amaciyla gemi kiralama,
forwarding, giimriikleme, kara nakliyesi, giimriiklii ve glimriiksiiz depolama, depo igi
yonetim, ambalajlama, paketleme gibi katma deger yaratan faaliyetler tek elden organize

edilmektedir.

X Lojistik liman otomasyon sistemi, limandaki lojistik hizmetlerinin barkod teknolojisiyle
desteklenmis bilgisayar ortaminda ger¢cek zamanli olarak takip edilebildigi bir sistemdir. Bu
sistemle miisteriler (acenteler, alicilar, yiikleyiciler, hatlar ve forwarderlar) web {lizerinden
liman trafik pozisyonunu izleyebilmekte, kendi adlarina gelen yiiklerin gemi bilgilerini
gorebilmekte ve kendi adlarina yapilan operasyonu anlik olarak izleyebilmektedirler. Gemi
yanasma ve operasyon islemleri X Lojistik tarafindan gelistirilen bir simiilasyon ve planlama
programi tarafindan yapilmaktadir. Gemi, ekipman ve insan kaynaklarinin takibi liman

otomasyon sistemi tizerinden yapilmaktadir.

Yilda 2.000.000 ton genel kargo ellegleme kapasitesine sahip olan liman, demir c¢elik
sektorline hizmet vermekte gii¢lii olup, rulo kagit, mermer, seramik,big bag maden ve proje

yiikleri konularinda ihtisas sahibidir.
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X Lojistik limaninda, genel kargo ylikleme/bosaltma, mal kontrolu, giimriiklii depolama,

giimriiksiiz depolama, terminal ve liman i¢ sahasi igerisinde tasima hizmetleri verilmektedir.

X Lojistik limaninin genel kargo teknik alt yapisi su sekildedir; 2 adet yanagma yeri (her biri
165 metre), 6 -10 metre su derinligi, 6 liman vinci ve ekipmanlari, 15 adet ¢ekici ve yaklagik

16.000 m? lik terminal hizmet sahas1 mevcuttur.

X Lojistik limaninda mevcut iki adet iskele ve iki adet RO-RO rampasinda PCC ( Pure Car
Carrier - Ozel Arag Tastyicilari ) ve Ro-Ro gemilerine hizmet verilmektedir. 36.000 m* park
alaninda 3.000 adetlik ara¢ bekleme sahasi bulunmaktadir. Ayrica ara¢ bekleme sahasinda

katma degerli hizmetler (PDI- Pre Delivery Inspection) otomotiv miisterilerine verilmektedir.

X limaninda yillik 55.000 TEU konteyner ellegleme kapasitesi mevcuttur. Burada IMCO
konteyner hizmetleri, konteyner yiikleme/bosaltma, konteyner i¢i yiikleme / bosaltma, reefer
(soguk) konteyner sahasi, konteyner temizlik, konteyner tamiri, konteyner sabitleme,

konteyner muhteviyati dagitim veya konteyner kara nakliye hizmetleri verilmektedir.

5.1.2 A Uretim Firmasi

A Uretim firmasi, Tiirkiye'de ¢elik boru sektdriine 1957'de girmistir. 1998 yilinda A Uretim
firmasi global piyasadaki rekabet giiclinii saglamlastirmak amactyla biiyiik bir igbirligine imza
atmis ve Almanya'nin onde gelen sanayi kuruluslarindan biri ile Tirkiye'deki dikisli ¢elik
boru faaliyetlerini birlestirme karar1 almistir. Bu birlesme sonucunda kurulan; toplam cirosu
250 milyon ABD dolarina ulasan, 1400'den fazla kisinin calistig1 ve iiretim kapasiteleri
750.000 ton olan tesisleri ile Avrupa'nin en biiyiik ilk bes c¢elik boru iireticilerinden biri
olmustur. A Uretim firmasinin Tiirkiye’de 3 fabrikasi bulunmaktadir. Bu fabrikalar ve

fabrikalarin teknik 6zellikleri su sekildedir;

2 saha

1. Fabrika : yillik 300.000 ton iiretim kapasitesi olan fabrikada, toplam 614.000 m
iizerinde kurulu 76.000 m* kapali alanda, 14" den 12" e kadar insaat ve sanayi sektorlerine
yonelik olarak su borulari, kazan borulari, dogal gaz ve petrol borular1 ile agir yap1 profilleri
tiretimine odaklanilmistir. Fabrika sahasi i¢inde ayr1 bir kapali alanda polipropilen temiz su
borular1 ve baglant1 pargalarinin tiretimi gergeklestirilmektedir. Ayrica 1996 yilinda ¢elik boru
polietilen kaplama tesisi faaliyete gecirilmistir. 1. Fabrika biinyesinde, iiretim tesislerinin
hemen yaninda bir liman tesisi bulunmaktadir. Buradan gerek hammaddelerin temini, gerekse

tiriinlerin yurti¢i ve yurtdisi sevkiyati siiratli ve ekonomik sekilde saglanmaktadir.

2. Fabrika : yillik iiretim kapasitesi 150.000 ton olan fabrikada, 58.000m” saha iizerinde
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kurulu 20.000 m? kapal1 alanda, 5 mm'den 80 mm'e kadar 0,5 - 3.0 mm et kalinlig1 arasinda,
sanayi borusu ve profilleri ile soguk haddelenmis 6zel amagli boru iiretimi konusunda
uzmanlagilmigtir. Burada ayrica, 6zel amagli borular i¢in hammadde iireten 38.000 ton
kapasiteli entegre soguk haddeleme tesisi bulunmaktadir. Basta otomotiv yan sanayii, bisiklet,
mobilya, beyaz esya, konstriiksiyon, tekstil olmak {izere ¢esitli sektorlere yonelik iiretim

yapilmaktadir.

3. Fabrika : iiretim kapasitesi 300 bin ton/y1l olan fabrikada 3/8" - 6 5/8" arasinda degisen
boyuna kaynakli (ERW) borular ile dis caplart 8"-100" arasinda degisen spiral kaynakli
(SAW) borular iiretilmektedir. Bu fabrikada {iretilen {iriinler arasinda genel kullanim amaclh
borular, galvanizli su borulari, kazan borulari, kare ve dikddrtgen profiller, gaz borulari,
hassas borular, su, petrol ve dogalgaz hat borular1 ve koruyucu kaplamali borular yer
almaktadir. 2. Fabrika’da iiretilen borulara koruyucu kaplama olarak epoksi, bitiim, polietilen

ve beton uygulanabilmektedir.

A Uretim firmasmin 1. Fabrikasmin giinliik iiretim kapasitesi 2.500 tondur. Uretilen borularin
1.000 tonu ihracat, 1.500 tonu yurtici piyasasi i¢in imal etmektedir. A Uretim firmasinin

gelecek 5 yildaki ihracat hedefi Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 A Uretim firmasi yillik ihracat hedef tonaji

YILLAR |IHRACAT TONAJI
2006 2a0.000
2007 300.000
2003 310.000
2009 320.000
2010 330.000

A Uretim firmasini 2003, 2004 ve 2005 yillarinda bélgelere gore ihracat dagilimi Cizelge
5.2°de gosterilmistir. A Uretim firmasinin ihracat yaptign bolgeleri cografi olarak
gruplandirdigimizda, Amerika, Akdeniz (Misir, Cezayir, Tunus), Avrupa (Italya, Belcika),
Israil ve Kanada bolgeleri olusturulmustur. Sevkiyatlarm % 48’1 Amerika, % 5°i Akdeniz, %

29°u Avrupa, % 6’s1 Israil ve % 12’si Kanada bolgesine yapilmaktadir.



79

Cizelge 5.2 A Uretim firmasi bélge bazinda ihracat tonaj dagilimi

ULKE IHRACAT %
AMERIKA, 48%
ITALYA 22%
KAMADA 12%
BELCIKA 7%
ISRAIL %
MISIR 3%
CEZAYIR 1%,
TUNUS 1%,

A Uretim firmasi ihracat sevkiyatlarinin tiimiinii deniz yolu ile yapmaktadir. Deniz yolu ile
yapilan sevkiyatlarda olusan navlun fiyatlari, son yillarada, artan petrol fiyatlarina paralel
olarak, olduk¢a yiiksek bir oranda artis gostermistir. Gemi kiralama hacim bazinda yapilir.
Diger bir degisle gemi ambarima yiiklenecek iiriinlerin m® hesabina gore armatérden gemi
ambarindan yer kiralanir. Bu yiizden de gemiye yiiklenecek iirlinlerin gemi ambarina hizli ve
dogru bir sekilde planlanarak yerlestirilmesi, elde edilecek satin alim yapilacak navlun fiyatini
direkt olarak etkiler. A Uretim firmasmnin diger gemi kiralayan firmalar veya sahislar gibi
amaci, kiralanan gemi ambarina maksimum {iriinii en kisa zamanda ve dogru kosullarda

yerlestirmek ve zamaninda sevkiyatini saglamaktir.

Petrol fiyatlarina bagli olarak degiskenlik gosteren gemi navlun fiyatlar1 problemimiz
icerisinde kontrol edilemeyen degisken olarak kabul edilmis ve iizerinde higcbir ¢alisma

yapilmamigtir.

Navlun fiyatlar1 {izerinden indirim alinabilmesi i¢in limana yanasan gemilerin hizh
yiiklenmesi veya bosaltilmas1 gerekmektedir. Bunun temel sebebi armatdrler gemileri giinliik
olarak kiraya vermektedir. Gemi ne kadar kisa silirede limandan ayrilirsa o kadar hizli bir
sekilde seferinin tamamlayacak ve yeni yiikler alacaktir. Boylelikle gemiyi kiraya veren
armatdr ve gemiyi kiralayan firma arasinda karsilikli kazan kazan iliskisi olusmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, bir geminin giinliikk kirast 20.000 USD ise, giinde de 1.000 ton yiik
yiiklenebiliyorsa, navlun fiyat1 20 USD/ton’dur. Gemiye giinde 1250 ton yiik yiiklenebilirse
bu takdirde navlun fiyati 16 USD/ton olacaktir.

5.2 Problemin Tanim (Amaci)

Bu caligma ile hedefimiz gemi yiikleme hizin1 etkileyen faktorleri belirleyerek gemilerin

giinliik yiikleme hizlarini kontrol altina almak ve yiikseltmektir.

A Uretim firmasmin 2003, 2004 ve 2005 yillarinda X Lojistik firmasimnin limanma yanasan
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gemilerinin yiikleme hizlar1 giinliikk ortalama 676 ton/ambar’dir. Problemimiz giinliilk gemi
yiikleme hizint 900 ton/ambar degerine hangi sartlarda ¢ikartilabileceginin tanimlanmasi,

uygulanmasi ve kontrol edilmesidir.
Gemi ylikleme hizinin arttirilmasi ile elde edilmesi hedeflenen amaclar agsagidaki gibidir;
e Navlun fiyatlarinda avantaj elde etmek,

e X Lojistik limaninin daha fazla gemiye hizmet vermesi, dolayisiyla liman gelirlerini

arttirmak,

e Hangi sartlarda hangi ylikleme hizina ulasilacaginin belirlenmesi dolayisiyla gemi

kiralama anlagmalarin1 dogru yapmak, demuraj 6demelerini minimize etmek,

e (Gemi yiikleme siirecinde daha etkin planlama (ekip, ekipman ve stok sahasi) yapmak ve

gemi anlagmalarindaki gemi yiikleme hizlarin1 % 100 gergeklestirmek.

Problemin yer aldig1 siireci kisaca Ozetleyecek olursak; A Uretim firmasininda iiretilen
rtinler, firmanin biinyesinde bulunan stok ve sevkiyat alanma stoklanmak {izere
tasinmaktadir. Aylik olarak yapilan ihracat yiikleme planina gore, iiretim planlama sevk
edilecek siparisleri tiretmekte, daha sonra ¢ekici ve yar1 romorklar yardimai ile stok ve sevkiyat
alanina irlinler tasinmaktadir. Gemilerin limana yanasmalarini takiben, iirlinler stok
sahasindan limana yar1 romork ve ¢ekicilerle taginmakta, yar1 romork iizerindeki iiriinler

vinglerin yardimiyla gemiye yerlestirilmektedir.

Problemin amaci gemi yilikleme hizin1 gilinlik 900 ton/ambar’a yiikseltmektir. 900
ton/ambar/glin hedefinin her gemi i¢in gerceklesme ihtimali olmasa da, X lojistik limanina
gelen gemilerin minimum %89’si i¢in ulagilabilir bir hedeftir. (Amerika, Kanada ve Akdeniz
hatt1 i¢in). Gemi anlasmalarindaki gemi yilikleme hiz degerini % 100 gergeklestirmek

problemin hedeflerinden biridir.
Problemin ¢6ziimiinde 3 farkli problem ¢6zme yontemi kullanilmstir.

1. Simiilasyon, ekipman optimizasyonu i¢in kullanilmistir. A Uretim firmas1 ile X Lojistik
liman1 arasindaki malzeme hareketlerini saglayan cekici ve yar1 romorklarin optimum

sayisinin belirlenmesinde simiilasyondan yararlanilmistir.

2. Istatistiksel analizler, gemi yiikleme hizin1 etkileyen degiskenlerin ispatlanmasi igin
kullanilmistir. Balik kilgig1 ile gemi yiikleme hizini etkileyen olas1 kok nedenler ortaya

cikartilmis olup, hipotez testleri ve korelasyon analizleri ile bu kok nedenler
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ispatlanmustir.

3. Matematiksel modellemeler, gemi yilikleme hizin1 etkileyen degiskenlerin modellenmesi
icin kullanilmistir. Degiskenlerin modellenmesi ile uygun gemi kiralama anlagmalarinin
yapilmas1 ve gemi yiikleme hizini arttiracak en uygun kombinasyonun (gemi yilikleme

hizini etkileyen degiskenlerden olusan) belirlenmesi hedeflenmistir.

Problemi olusturan siirecin ana fonksiyonlar1 asagidaki Sekil 5.1°de belirtilmistir.

A
- i URETIM P
A URETIM i X LOJISTIK
FIRMASI | FIRMASI STOK LIMANI
& SEVKIYAT
ALANI
A
Sekil 5.1 Problemin ana siireci
Sekil 5.1°de belirtilen ana siireglerin, alt siirecleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Geminin llgl Kargo Plan_lnln Firg:srlitli:]@n Geminin Irlllsﬁ:lls'll'jt:(:l Geminin Kontrol
Baglanmasi > Depanmaplara_ » Taslak Halinde > Hazirlik e Gelmesi > Kisilerin Toplanti > Edilmesi
Haber Verilmesi Yapilmasi Yapmasi Yapmasi
Kargo Planinin
Revize Edilmesi
Yiikleme Planlamasi
y
Cademesi Vi Kantardan Kantarda Tarti Kantar'a V. Kici Gagii s Kici Gaguril
ea;sl ‘ar Iskeleye Varis antarda Tartilma antar'a Varig Cekici Cagirimasi vgﬂ::::e:i Cekici Cagirimasi
Evet
Dorsenin Liman Dorsenin Posta Dorsenin Gemi Dorsenin A Uretim
Parkinda » Cekici Cagirimasi > > N e ¥ Cekici Cagirimasi » Firmasina Geri
Beklemesi Altina Yanasmasi Yiklenmesi Dénmesi

Sekil 5.2 Problemin detayl: siire¢ akist

Calismamiz {i¢ ana siire¢ icermektedir. Bu siireclerinin her birinin irdelenmesi ile iyilestirme
alanlan ortaya ¢ikacaktir. Bu ¢alismada odaklanilan konu gemi yiikleme hizini arttirabilmek
icin hangi noktalar1 iyilestirmemiz gerektigini ortaya ¢ikartmak, ylikleme hizinmi etkileyen

faktorleri belirleyip modellemek ve nihayetinde gemi yilikleme hizini kontrol altina almaktir.

Gemi ylikleme siirecini 6 alt siirece bolebiliriz. Bu siiregler;



82

e Yari romorkun A Uretim firmasinda yiiklenmesi,
e Yar1 romorkun kantara varmasi,

e Yar romorkun kantarda tartilmasi,

e Yar1 romorkun iskeleye varmasi,

e Yari romorkun posta altina yanagmasi,

e Yari romorkun gemiye yiiklenmesi.

5.3 Mevcut Durumun Analizi

Calismamiza konu olan problemin, mevcut durumunun analiz edilmesi icin siirecin nasil
islediginin belirlenmesi, stireci etkileyen faktorlerin ortaya ¢ikartilmasi ve siire¢ icerisinde
kullanilan kaynaklarin yeterliligi mercek altina alinmistir. Diger bir degisle, mevcut durumun

analizi ii¢ sathadan olugmaktadir:

1. Gemi yiikleme performanslari

2. Ekipman yeterliligi ve performanslari

3. Gemi yiiklemesine etki eden diger faktorlerin tespit edilmesi, analizi ve performanslari

Yukarida belirtilen analiz ydntemlerinde elde edilen sonuglar sonraki bdliimlerde

detaylandirilacaktir.

5.3.1 Gemi Yiiklemeleri i¢in Yapilan Olciimler ve Performans Degerleri

A Uretim firmasinin gemi yiikleme siirecinin mevcut performansmi belirlemek amaciyla
olgiimler yapilmustir. X Lojistik limanma, A Uretim firmas: i¢in gelen 11 adet geminin
Olctimleri yapilmistir. Her gemi i¢in 100°er adet, toplamda 1.100 yar1 rémork goézlemi
alinarak siirecin performansi dl¢glimlenmistir. Bu boliimde yapilan 6lgiimlerin amaci mevcut
yar1 rdmork ylikleme ve bosaltma performansini belirlemektir. Bu performans sonuglar igin
Ekim — Kasim 04 tarihleri arasinda X Lojistik limanina gelen gemilerden 100’er adet gézlem

alinmistir. Toplam yar1 rémork 6rneklem sayis1 1.100’diir.

Orneklemin yeterliliginin belirlenmesi amaciyla érneklemin tiim kiimeyi temsil edip etmedigi
hesaplanmistir. Alinan 6rneklemin evreni temsil etmesi yeterliligi bulunmadiginda 6rnekleme

hatas1 olur. Yeterli bir 6rneklem, giivenilir sonuglar saglayacak kadar eleman kapsamalidir.
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Betimsel arastirmalarda minimum %10 6rnek alinir, kiiciik evrenlerde ise %20’ye ihtiyag
duyulur. Korelasyon ¢aligmalarinda en az 30, nedensel kiyaslamalarda her gruptan en az 30’ar
eleman gereklidir. Deneysel aragtirmalarda ise her grupta en az 15 er denek gibi az sayida
denek olmaso sonuglarin gecerliligini saglayabilir. Bazi ¢evreler ise deneysel arastirmalarda
her grupta en az 30’ar denegin bulunmasim dnermektedir. Ornek biiyiikliigiiniin fazla olmasi
sonuglarmi giivenilirligini arttirmaktadir. Orneklem sayisini belirlemek amaciyla kullanilan

degiskenler su sekildedir;

N Evrendeki say1

n Ornekleme alinacak sayis1

p Incelenecek olaym goriiliis siklig1 ( olasilig )

q Incelenecek olaym goriilmeyis siklig1 (1-p)

t Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan teorik deger
d Olaym goriliis sikligina gore yapilmak istenen + sapma olarak simgelenmistir.

Evrendeki eleman sayis1 bilindiginde asagidaki formiil kullanilir.

= Ntzpq
dz(N—1)+t2pq

(5.1)

Yillik ihracat tonaji 280.000 ton, bir yar1 romorkun ortalama tonaji 29 ton kabul edildigi
takdirde yilda 9655 yar1 romork dongiisiiniin olmasi gerekmektedir. 1.5 aylik siirecte
gerceklesen yart romork dongiisii 1.207 olarak hesaplanmistir. t tablosundaki sonsuz
serbestlik derecesi degeri, %95 giivenilirlikte 1.96 olarak belirlenmistir. (t). P degeri 0.5, d
degeri ise +/- 0,05 olarak kabul edildigi takdirde formiil 5.1 uygulandiginda alinmasi gereken
orneklem sayist 292 olarak hesaplanmistir. Hesaplamadan da anlasilacagi iizere alinmasi
gereken Orneklem sayisinin reel olarak alinan 6rneklem sayisindan az oldugu goriilmektedir.

Dolayistyla alinan 6rneklem y1gin1 temsil etmektedir.

Gemiler i¢in yapilan dl¢limlerde yukarida belirledigimiz alt siirecler i¢in ortalama ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir. Gemi bazindaki hesaplanan degerler Ek 1 boliimiindedir.
e Yari rédmorkun A Uretim firmasinda yiiklenme siiresi

e Yari romorkun kantara varma suresi
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e Yar1 romorkun kantarda tartilma siiresi

e Yari romorkun iskeleye varma siiresi

e Yari romorkun posta altina yanagma stiresi
e Yari romorkun gemiye yiiklenme siiresi

Orneklem grubu icin hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Siire¢ adimlariin ortalama ve standart sapma siireleri

SURECLER ORTALAMA |STANDART SAPMA
Yari Rémorkun Yiklenme Siiresi 00:37 00:19
Yan Rémorloun Kantara Varma Stiresi 00:25 0041
Yar Rémorkun Tartilma Stresi 00:02 00:01
Yari Rémorkun [skeleve Varma Siiresi 00:03 00:01
Yan Rémorkun Posta Altma Yanasma Siiresi 00:06 00:20
Yan Rémorkun Gemive Yiklenme Siiresi 0044 0031

Olgiim sonuglari mevcut durumu ortaya koymaktadir. Mevcut performansin ortaya konulmasi
amaciyla farkli 6l¢timler de yapilmistir. Gemilerin fiziki sartlarina ve yiiklenecek {iriiniin
miktarina gore gemi ambarlar1 kiralanmaktadir. Ambar bagina yapilan yiiklemelerin
arttirtlmasina yonelik olan problemde yiikleme hizini etkileyen diger faktorleri tespit etmek ve

mevcut performansi ortaya koymak hedeflenmektedir.

Yar1 romork ¢evrim siireleri de bu calismanin temelini olusturmaktadir. Yar1 romork ve
cekicilerin, diger bir degisle kaynaklarin, yeterliliginin belirlenmesi amaciyla X lojistik
limanma gelen 11 gemi i¢in yapilan Slgiimler icerisinde yari romork ve cekici bekleme
siireleri yer almustir. A Uretim firmasinda yiikleme yapan ekiplerin ortalama yari romork
bekleme siiresi 00:09 dakika, standart sapmas1 da 00:20 dakikadir. Gelen yar1 romorkun
vincin altina yanasmasi i¢in gecen ortalama siire 00:01 dakika, standart sapmasi da 00:01

dakikadir.

Olgiim sonuglarmi degerlendirecek olursak, A Uretim firmasmin ortalama 00:37 dakikada
yiikledigi yar1 romorkun, X Lojistik firmasi tarafindan gemiye 00:44 dakikada yiiklendigini
goriilmektedir. Bu da gemi yiikleme siirecinde yari rdmork performansinin 00:44 dakika

oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglara gore A Uretim firmast ile X Lojistik firmasi arasindaki gemi yiikleme siirecinde
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tyilestirme firsatinin oldugu goriilmektedir.

5.3.2 Ekipmanlar I¢in Yapilan Olciimler ve Performans Degerleri

A Uretim firmasinda iiretilen ve X Lojistik limaninda gemiye yiiklenen iiriinlerin ara
tasinmasinin yapilmasini saglayan yari romorklarin ve cekicilerin yeterliligini tespit etmek
amaciyla veri toplanmistir. Liman ve iiretim firmasi arasinda ekipman sayisinin yeterliliginin
belirlenmesi ve gemi yiikleme hizina etki eden darbogazin tespit edilmesi amaglanmistir.
Gemi ylikleme siireci ele alindiginda operasyonel olarak en uzun siireler yiikleme ve bosaltma
siireleridir. Amag, toplamdaki yar1 romork c¢evrim siiresini minimize etmek iken, siirecin
akisini etkileyen diger faktorleri tespit edip, optimize etmektir. Yapilan Sl¢iimler esnasinda
toplanan verilerin yardimiyla gemi ambarmin yiiklenmesi esnasinda gerekli olan optimum
yart romork ve cekici sayisimnin belirlenmesi gerekliligi ortaya cikmistir. Optimum yari

romork ve cekici sayisini belirlemek amaciyla Arena Simiilasyon programi kullanilmistir.

Ekipmanlarin performanslarinin belirlenmesi amaciyla kurulan simiilasyon modeli, montaj
hatt1 dengeleme problemi yontemi ile ¢oziimlenmistir. Gemi yilikleme siireci daha kiiciik
adimlara béliinerek is istasyonlar1 olusturulmustur. Her bir is istasyonunda harcanan zaman is
istasyonu siiresi olarak kabul edilmistir. Cekici ve yar1 romorklarin her bir is istasyonunda
harcadig1 siirelerin toplami ise toplam is siiresini olusturmaktadir. Simiilasyon modelinde

kullanilan operasyonel siireler, 5.3.1 boliimiinde 6l¢iimlenen degerlerdir.

Ekipman performansinin yeterliligini belirlemek amaciyla farkli simiilasyon modelleri de
kurulmustur. Bunlar, 1 ¢ekici, 2 yar1 romork, 1 posta — 1 ¢ekici, 3 yar1 rdmork, 1 posta — 1
cekici 4 yar1 romork 1 posta ve 1 ¢ekici 5 yar1 rdmork 2 postadir. 4 model {izerinde yapilan
simiilasyon kosumlarinda en anlamli sonucu veren iki model c¢alismamiz igerisinde

detaylandirilmistir. Bu modeller;
e 1 ¢ekici, 3 yar1 rtomork, 1 posta
e 1 ¢ekici, 5 yar1 rtomork, 2 posta

Iki modelin ¢alisma igerisinde ele alinmasininin nedeni, bir gemi ambari i¢in en fazla 2 posta
kurulabilmektedir. Dolayisiyla kuralabilecek yiikleme posta sayis1 1 veya 2 olabilir. Cekici
sayisinin 1 olarak belirlenmesinin nedeni ise, yart romork sayilarnin dogru orantili artmasi
gerekliligidir. Diger bir degisle, yar1 romork sayisina paralel olarak bir ambari daha hizl
yiiklemek i¢in, 6rnegin 1 ¢ekici, 3 yar1 romork yerine, 2 ¢ekici, 6 yari rémork kullanilabilir.

Cekici sayisinin artmasi paralel ekip sayisinin artmasina neden olmaktadir. Burada gemi
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ambarmin fiziki sartlarmin da géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Cekici sayis1 gemi
biiyiikliigii géz oniine alinarak verilmesi gereken bir konudur. Bir ambar etrafindaki alanda is
makinalarinin sayisinin fazla olmasi is kazalarina neden olabilmektedir. Dolayis1 ile tipki
montaj hattindaki gibi, bir hatta bir ¢ekici i¢in kag¢ yar1 rémork olmasi gerektigini belirlemek
amaciyla, 2 alternatifli simiilasyon modelleri kurulmustur. Gemi yiiklemesi i¢in hat sayisinin
arttirllmas1 teknik agidan miimkiin oldugunda, ¢ekici sayisi arttirilarak gemi yilikleme
operasyonu devam edilmektedir. Buradaki temel kisit geminin fiziki sartlaridir. 3 yan
rédmorkun dagilimi, 1 yar1 romork gemi ambari yaninda, 1 yari romork A Uretim firmasi stok
alaninda, 1 yar1 romork ortada seklinde kabul edilmistir. 5 yar1 romorkun dagilimida, 2 yari
rémork gemi ambar1 yaninda, 2 yar1 rdmork A Uretim firmasi stok alaninda, 1 yar1 rémork

ortada seklindedir.

Arena Simiilasyon modeli i¢in yapilan kabuller su sekildedir,

Kullanilan tiim verilerin normal dagilima uydugu test edilerek kabul edilmistir,

e Tedarik zincirinde siirecin performansi en uzun zamana bagli oldugundan, yiikleme ve
bosaltma zamanlar1 ayni kabul edilmistir. Kurulmasi hedeflenen sistemde bu siirelerin esit

oldugu kabul edilmistir,

e Siirecin adimlar1 ve adimlarin zaman etiidii ¢alismalar1 5.3.1 boliimiinde detayli olarak

agiklanmustir,

e Giinlikk verimli ¢aligma siiresi 1.080 dakika olarak kabul edilmistir. (Giinliik 7.5 saat net

calisma zamani, 3 vardiya, % 80 verimlilikte),

e Simiilasyon c¢aligmasinda her bir yar1 romorkun tonaj1 29 ton olarak kabul edilmistir. Bu
kabul A iiretim firmasinin 2003, 2004 ve 2005 yilinda yiikledigi yar1 romorklarin kantar

sonuglarina gore hesaplanmaistir,

e Simiilasyon ¢alismasinda A Uretim firmasinda yiiklemesi yapilan yari rémorkun, X
lojistik limaninda bosaltilmas1 yapilip, tekrar A Uretim firmasma donen yari romork

¢evrim sayilart baz alinmastir,
e (Cekici / yar1 romork hizlar1 40 km/h olarak belirlenmistir,
e X Lojistik limanindan, A Uretim firmasina doniis siiresi 5 dakika olarak kabul edilmistir,

Simiilasyon modelinin kurulmasi ve analizi ile bir geminin, bir ambarina ylikleme yapilirken

ekipman sayilarinin (¢ekici, yar1 romork) nasil olusturulmasi gerektigi ortaya ¢ikartilmistir.
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5.3.2.1 1 ¢ekici, 1 posta ve 3 yar1 romork simiilasyon modeli

A Uretim firmas: ile X Lojistik firmas1 arasindaki iiriin akisinda kullanilan ekipmanlarin

sayisinin optimize edilmesi amaciyla ¢calisma yapilmaistir.

3 yar1 rémorkun oldugu simiilasyon modelinde, bir yar1 romorkun A Uretim firmasinda
yiiklemede, bir yar1 romorkun X Lojistik limaninda bosaltmada, diger yar1 romorkun da arada

bir noktada oldugu kabul edilmistir.

Yiikleme ve bosaltma sahalarinda serbest olarak gezinen bir ¢ekici, ylikleme ve bosaltma
sahalarinda karsilikli olarak kurulan birer ekip (posta) ve A Uretim firmasmin iiriinlerinin
yiiklendigi ve X Lojistik firmasinin limaninda bosaltilan 3 adet yar1 rémork ile kurulan

simiilasyon modelinin SIMAN’da yazilim1 Ekler boliimiindedir.

1 ¢ekici, 1 posta ve 3 yar1 romork ile kurulan simiilasyon modelinde yiikleme zamanlarinin
degistirilmesi ile elde edilen farkli senaryo sonuglari Cizlege 5.4’te karsilastirilmistir.
Simiilasyon modelinde ulagilmasi hedeflenen yilikleme zamanlarina gére performans testleri
kosulmustur. 44, 40, 37, 35, 32 ve 29 dakikalarina gore simiilasyon modeli 50 kere

kosulmustur.

Cizelge 5.4 1 gekici, 1 posta ve 3 yar1 romork simiilasyon modeli sonuglari

1 CEKICL 3 YARI ROMORK 1 POSTA

Yikleme! Bogaltma Zaman {dakika) 44 40 37 35 32 29
Ginlik Yan Ramork Sayis 23 25 27 a0 32 35
Ortalama Tonaj 29 29 29 29 29 29
Gemi Yikleme Hizi (ambarton/gin) BG7T 725 783 a7l 928 1015

Problemin hedefi olan 900 ton/ambar/giin yiikleme hizi degerine yar1 romork ylikleme ve

bosaltma siiresi 34 dakika ve altinda gergeklesen degerlerde ulasilabildigi goriilmektedir.

Bir ¢ekici ve ii¢ yar1 rdomorkun bir iiretim hatt1 gibi servis verdigi kabul edilmistir. Uretim

hattindan kastimiz, bir posta i¢in, 3 yar1 rémork ve bir ¢ekicinin olusturdugu siirectir.

Bir postanin yapisinda 3 yar1 romork ve 1 ¢ekici bulunmalidir. Yari rémorklarin yiiklenme ve
bosaltma siirelerini 34 dakika ve altina indirdigimiz takdirde geminin giinliik yiikleme hizi
900 ton/glin/ambar hedefine ulagilabilmektedir. Toplamda bir yar1 romorklarin yilikleme
noktasindan yiiklenip, gemiye bosaltilmas1 ve tekrar yiikleme noktasina gelmesi (34 dakika
kabul edilirse) yaklasik 80 dakika siiremektedir. Yar1 romorkun ¢ekiciye bagli oldugu, diger
bir degisle ¢ekicinin aktif olarak kullanildigi siire 12 dakikadir. 3 yar1 romorkun dondiigi

sistemde bu siire 36 dakikadir. Ancak toplam ¢evrim siiresine baktigimizda ¢ekicinin aktif
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olarak kullanildig: siire 45%’tir.

5.3.2.2 1 ¢ekici, 2 posta ve 5 yar1 romork simiilasyon modeli

Cekici kullanim oran1 3 yar1 romorklu sistemde % 45 ise, ¢ekicilerin daha aktif kullanilmasi
amaciyla farkli bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu modelde ylikleme ve bosaltma
sahalarinda serbest olarak gezinen bir ¢ekici, ylikleme ve bosaltma sahalarinda karsiliklik
olarak kurulan ikiser ekip (iki posta) ve A Uretim firmasinm iiriinlerinin yiiklendigi ve X
Lojistik firmasiin limaninda bosaltilan 5 adet yar1 romork ile kurulan simiilasyon modelinin
SIMAN’da yazilim1 Ek 2 boliimiindedir. Cizelge 5.5’te 1 gekici, 2 posta ve 5 yar1 romorklu

simiilasyon modeli goriismektedir.

Cizelge 5.5 1 gekici, 2 posta ve 5 yar1 romork simiilasyon modeli sonuglari

1 CEKICL 5 YARI ROMORK 2 POSTA

Yikleme! Bogaltma Zaman {dakika) 44 40 37 34 32 29
Ginlik Yan Ramork Sayis 22 22 22 22 22 23
Ortalama Tonaj 29 29 29 29 29 29
Gemi Yikleme Hizi (ambarton/gin) 538 638 638 638 638 667

Simiilasyon modelinde, ulasilmasi hedeflenen yiikleme zamanlarina gore performans testleri
kosulmustur. 44, 40, 37, 35, 32 ve 29 dakikalarina gore simiilasyon modeli 50 kere

kosulmustur.

Iki postanin kuruldugu, 5 yar1 rémorklu sistemin verdigi performansin tek posta, bir ¢ekici ve
3 yar1 romorklu sistemden daha verimsiz oldugu goriilmiistiir. Cekicinin 5 yar1 rdmorka
yetisemedigi, beklemelerin artttigir gézlemlenmistir. Cekici kullanim oram1 da % 47 olarak

gergeklesmistir.

5.3.2.3 Simiilasyon modeli sonuclari

Yaptigimiz iki simiilasyon modelinde aldigimiz yiikleme / bosaltma performans sonuglar
Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Her iki simiilasyon modeli, yiikleme ve bosaltma esnasinda 1
yar1 romorkun serbest olarak bir yiikleme hattinda olmas1 gerektigini gostermektedir. 5 yari
romorkun 2 postaya hizmet vermesi esnasinda, 32 dakikaya kadar giinliik 638 ton/ambar
yikleme hizinin sabit oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeninin siire¢ dongiisiinde
yiikkleme ve bosaltma yerinde birer yar1 rdomorkun bagli olup, 5 inci yar1 romorkun her iki
postaya da destek verememesidir. Bir yiikleme / bosaltma hattindaki yiikleme ve bosaltma
stiresinin digindaki istasyonlar arasi gidis siiresi, kantarda tartilma siiresi ve posta altina

yanagma siiresi ortalama 36 dakika siirmektedir. Dolayisiyla 5 yar1 romorklu modelde, 32
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dakikadan yilikleme hizinin artmasi anlamhidir. Kisaca 5 yar1 romorklu sistemde darbogaz,

yar1 romork eksikligi olmaktadir.

Cizelge 5.6’da da goriilecegi gibi, 3 yar1 romorklu simiilasyon modelinde ise yiikleme /
bosaltma siireleri 34 dakikanin altina indigi takdirde hedeflenen 900 ton/ambar/giin hedefine
ulagilabilinmektedir. Yar1 rdmork, c¢ekici ve posta sayisinin darbogaz olmadigi sistemde, 1
yar1 rdomork A Uretim firmasinda yiiklemede, 1 yar1 romork X Lojistik limaninda bosaltmada,
1 yart romork ise arada bulunmalidir. Modellelenen ancak detaylandirilmayan diger

simiilasyon sonuglar1 da Cizelge 5.6 ‘da yer almaktadir.

Cizelge 5.6 Simiilasyon modeli sonuglari

Yikleme! Bosaltma Zamani {dakika) 44 40 a7 34 32 29
Gemi Yikleme Hizi - 2 Yan Ramork. 1 posta - (ambarton/giing 609 653 696 740 783 827
Gemi Yikleme Hizi - 4 Yan Rémork, 1 posta - (ambar'ton/gin) 530 524 G24 G24 624 624
Gemi Yikleme Hizi - 3 Yan Rémork. 1 posta - (ambar'ton/gln) GEY 725 783 370 925 1015
Gemi Yikleme Hizi - § Yan Ramork. 2 posta - (ambarton/gln) 533 533 533 633 635 667
% Fark (3 YARI ROMORK 1 posta & & YARI ROMORK 2 posta) 5% 14% 23% 36% 45% 52%

Sonug olarak geminin bir ambarinin yiiklenmesi esnasinda 1 posta i¢in 1 g¢ekici ve 3 yar1
romorkun saglanmasi durumunda kaynaklarin kullannminda herhangi bir darbogaz sorunu

yasanmayacagi goriilmektedir.

5.3.3 Diger Verilerin Analizi ve Performans Degerleri

Gemi yiiklemesini etkileyebilecek diger faktorler ile ilgili olarak mevcut durumu ortaya

koyabilecek analizlerin yapilmasi problemin ¢oziimiine 151k tutabilecek verilerdir.

A Uretim firmasi ile X Lojistik firmas1 arasinda gergeklesen siirecte gemi yiiklemesi ile ilgili
olarak, yillar bazinda A iiretim firmasinin iirlinlerini ihra¢ etmek i¢in kiralanan gemi sayisi, bu
gemilerin limanda kalig siiresi ve kiralanan gemilerde ekipman kullanimu ile ilgili veriler de
problemin daha iyi anlasilmasi i¢in yardimci olacaktir. Cizelge 5.7°de kullanilan diger gemi

verileri bulunmaktadir.

Cizelge 5.7 X Lojistik limaninda A Uretim firmas: icin yiiklenen gemi verileri

DEGERLER 2002 2003 2004
Yillik Kiralanan Gemi Sayis 67 ra [
Geminin Ortalama Kalis Siresi (giin) 3,22 3,27 2,93
kiralanan Gemilerdeki Gemi Vinci Kullamm Orani 25% 3% 5%

X Lojistik limanima gelen gemilerin ortalama ylikleme hizinin 2003 — 2004 yillar1 arasinda
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azaldigim1 gormekteyiz. Hedef bu siirenin 2005 yilinda 2.93’ten daha diisiik bir seviyeye
gelmesidir. Gemi sayisinin yillar itibariyla artacagi, ancak kiralanan gemilerin daha biiyiik
olmas1 planlanmaktadir. Diger bir degisle ihracat tonajinin artma oranmi kadar, limana gelecek
gemi sayisi artmayacaktir. Hedeflenen, daha biiyiik ihracat gemilerinin kiralanmasi, navlun

avantaji elde edilmesi ve limanda bulunan gemiyi en kisa stirede yiiklemektir.

Mevcut performans degerleri ortaya cikartildiktan sonra, mevcut performansin daha iyi
olmasini etkileyen diger faktorleri tespit etmek, ylikleme hizina etkisini ispat etmek, ¢oziim

bulmak ve uygulamaktir.

Gemi yiikleme hizin1 etkileyen faktorleri ortaya cikartmak amaciyla oncelikli olarak balik
kilgigr kok neden analizi yapilmistir. Bu analiz esnasinda bir ¢ok farkli hipotez ortaya
atilmistir. Bu hipotezlerin ispat edilmesi i¢in Minitab yardimi ile istatistiki analizler

yapilmustir.

5.4 Balik Kilaig1 — Kok Neden Analizi

Yiikleme hizin1 900 ton/ambar/giin’e ¢ikartmak i¢in dncelikli olarak, ylikleme hizin1 etkileyen
faktorleri istatistiksel olarak ispat etmemiz gerekmektedir. Yiikleme hizini etkileyen faktorleri
bulmak icin bu siliregte yer alan kisilerin bizzat katildigi iki ayr1 toplanti yapilmistir. Bu
toplantilarda balik kil¢1g1 diyagrami kullanilarak olas1 kok nedenler ortaya cikartilmistir. Sekil
53’te X Lojistik limaninda 34 dakikada yar1 romorkun bosaltilip, gemiye neden
yiiklenemedigi yoniinde bir balik kil¢ig1 ¢calismasi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 X Lojistik yiikleme performansi balik kil¢ig1 diyagrami

Sekil 5.4’te ise A Uretim firmasmin stok sahasindaki yari romorklarin 34 dakikada

yiiklenememesi ile ilgili olarak yapilan balik kil¢1g1 diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.4 A Uretim firmas: yiikleme performansi balik kilgig1 diyagrami

Yapilan kdk neden analizi ile X Lojistik firmasminin gemi yiikleme ve A Uretim firmasinin
yart romork yiikleme siiresinin etkileyen nedenler ortaya cikartilmigtir. Kok neden analizi
esnasinda gemi yiikleme hizina etki edebilecek bir cok etmen ortaya atilmistir. Ortaya atilan
olas1 kok nedenlerin hepsi icin istatistiksel analizler yapilmasi yerine, gercekten bu siireci
etkileyecegi diisiiniilen kok nedenler smiflandirilmistir. Bu calisma neticesinde yiikleme

hizin etkiledigi diisiiniilen kok nedenler asagidaki sekilde siniflandirilmistir;

a. A Uretim firmasinda yiikleme hizin1 etkileyen faktorler

b. X Lojistik firmasinda ylikleme hizin1 etkileyen faktorler

c. A Uretim firmas ile X Lojistik firmasmin yiikleme hizim etkileyen ortak faktérler

Yukarida smiflandirilan olasi tiim kok nedenlerin istatistiksel olarak da ispatlanmasi igin
Minitab yardimiyla hipotez testleri ve korelasyon analizleri yapilmistir. Olas1 kok nedenler ve

analizleri ilerleyen boliimde detaylandirilacaktir.
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5.4.1 A Uretim Firmasinda Yiikleme Hizim Etkileyen Faktorler

Kok neden analizine gore A Uretim firmasi gelen yari romorklar1 hedef siire icerisinde
yiikleyememektedir. Bu konu ile ilgili olarak ortaya atilan tiim fikirler analiz edilerek gemi
yiikleme hizini etkileyece8i diisiiniilen faktorlerin istatistiksel analizleri yapilmistir. Bu

analizler ve sonuclar1 detayli olarak bu boliimde irdelenecektir.
Calismalarda kullanilan veriler, 2003, 2004 ve 2005 yilinin Ocak aylar1 arasinda X Lojistik

limanina A Uretim firmasinm iiriinlerini almaya gelen tiim gemileri kapsamaktadir.

5.4.1.1 Gemi gelislerinin homojen olmamasi

A Uretim firmasmin ayin son giinlerinde sevkiyatlarinin yogun olmasi ve ay icerisinde gemi
gelislerinin homojen dagilmadigi yoniinde ortaya atilan bir hipotezdir. Bu konu ile ilgili
olarak gemi A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen gemilerin, X Lojistik limanina

yanastig1 giinler ile ilgili veriler toplanarak analiz edilmistir.

Hipotez;

Hp : Limana gelen gemilerin ay igerisindeki yanagma giinleri yilikleme hizini etkilememektedir
H; : Limana gelen gemilerin ay igerisindeki yanagma giinleri yiikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.8’de gemi gelislerinin homojen olmamasi ile ilgili olarak yapilan anova testi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.8 Gelen gemilerin yanagma glinleri i¢in anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hizi versus Yanasma Giinleri

Source DF SS MS F P
Yanasma Gunleri 5 304747 60949 0,88 0,498
Error 92 6377563 69321

Total 97 6682310

S=2633 R-Sq=4,56% R-Sq(adj)=0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev ---+ + + +
01-05Gin 19 920,6 204,6 (--------- e )
06 -10 Giin 16 1044,7 238,1 (----m---- * e )
11-15Gin 17 1079,7 291,6 (--m-mm-- R )
16 -20 Giin 17 966,9 3553  (---------- F e )
21-25Giln 12 996,1 233,1 ( * )
26-31Gilin 17 9564 223,1 (--------—-- F e )

—t + + +

840 960 1080 1200

Pooled StDev = 263,3

Anova testi sonucunda, gemi gelis frekanslarinin gemi yiikleme hizi iizerinde etkili olmadigi
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saptanmustir (P degeri > 0.05).

5.4.1.2 A Uretim firmasinin stok miktarinin yiiksek olmasi

A Uretim firmasinin iiriinlerinin stok diizeyinin yiiksek olmasi ile gemi yiikleme hizinin
yiiksek olmasi arasinda bir iliski oldugu yoniindeki hipotez i¢in veriler toplanmis ve anova
testi uygulanmistir. Toplanan veriler, X Lojistik firmasinda gelen gemilere yapilan

yiiklemelerde olusan yiikleme hizi ile A Uretim firmasindaki stok diizeyleri ile ilgilidir.
Hipotez;

Hp : A Uretim firmasindaki stok diizeyi yiikleme hizin1 etkilememektedir.

H; : A Uretim firmasindaki stok diizeyi yiikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.9, A Uretim firmasinin stok miktarmin yiiksek olmasi ile ilgili olarak yapilan anova

testinin sonuglarin1 géstermektedir.

Cizelge 5.9 A Uretim firmasimnin stok diizeyi ve yiikleme hiz1 arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Stok versus Yiikleme Hizi

Source DF SS MS F P
Yikleme Hiz1 6 27244816 4540803 1,07 0,390
Error 65 275986194 4245941

Total 71 303231010

S=2061 R-Sq=8,98% R-Sq(adj)=0,58%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- + + + R
0-500 2 6653 863 ( * )
501-700 11 6784 2249 (-—--*-m=)
701 -900 18 7308 2446 (-=-*---)
901 -1100 17 7183 1853 (-=-*---)
1101 -1300 11 8136 1514 )
1301 - 1500 11 8373 2123 (-=-*----)
1501 - 1700 2 9077 185 ( * )
----- + + + +emm-

5000 7500 10000 12500

Pooled StDev = 2061

Anova testi sonucunda, A Uretim firmasinin stok diizeyinin gemi yiikleme hiz1 {izerinde etkili

olmadig1 saptanmigtir (P > 0.05).

5.4.1.3 Boru cevrim faktorii

A Uretim firmasimin {irettigi borularm caplar ile boru agirliklar1 arasinda direkt bir iliski

vardir. Boru ¢evrim faktorii, bir ambara yliklenecek iiriinlerin toplam miktarini belirtmek igin
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kullanilan bir terimdir. Boru ¢evrim faktérli, gemi ambarma yiiklenecek toplam iiriin
miktarinin, m* cinsinden ton degerinin veya ton cinsinden m® degerinin hesaplanmast ile elde
edilmektedir. Boru ¢evrim faktorii ile boru agirliklart arasinda bir iligki oldugu icin, gemi

yiikleme hizi ile iliski kurulabilecegi diisiiniilerek bir hipotez ortaya atilmistir.
Hy : Boru gevrim faktorii yiikkleme hizini etkilememektedir.
H; : Boru ¢evrim faktorii yiikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.10’de boru g¢evrim faktorii ile ylikleme hizi arasindaki anova testi sonuglar1 yer

almaktadir.

Cizelge 5.10 Boru ¢evrim faktorii ve yiikleme hiz1 arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Boru Cevrim Faktorii

Source DF SS MS F P
BCF Faktor 3 269311 89770 6,94 0,000
Error 68 879386 12932

Total 71 1148698

S=113,7 R-Sq=23,44% R-Sq(adj) =20,07%

Individual 95% ClIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev -+ + + +
0,0-1,5 42 624,6 92,8 (--*--)
1,6-2.0 8 7223 99,7 (-=--m- * e )
2,1-3,0 16 689,7 167,7 (-mmm=Fammmn)
3,1-3,5 6 830,8 83,7 C— S )

-+ + + +

600 700 800 900

Pooled StDev=113,7

Anova testi sonucunda, boru cevrim faktoriinliin ylikleme hiz1 iizerinde etkili oldugu

saptanmustir (P < 0.05).

5.4.1.4 Sevkiyat bolgesi

A Uretim firmasi1, Amerika, Italya, Kanada, Belgika, Israil, Misir, Cezayir ve Tunus iilkelerine
thracat yapmaktadir. Bu {ilkelere yapilan ihracatlar1 gruplandirarak sevkiyat bolgeleri
olusturulmustur. Buna gore, Amerika, Akdeniz (Misir, Cezayir, Tunus), Avrupa (Italya,

Belgika), Israil ve Kanada bolgeleri olusturulmustur.

Sevkiyatlarin % 48’i Amerika, % 5’i Akdeniz, % 29’u Avrupa, % 6’s1 Israil ve % 12’si

Kanada bolgesine yapilmaktadir.

Sevkiyat bolgesine gore kiralanan gemi tipleri ve {iriin tipleri degismektedir. Dolayisiyla
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sevkiyat bolgesi ile yiikleme hiz1 arasinda bir iligski olduguna dair bir hipotez ortaya ¢ikmaistir.
Hipotez ;

Hy : Sevkiyat bolgesi yiikleme hizini etkilememektedir.

H; : Sevkiyat bolgesi yiikkleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.11°de sevkiyat bolgesi ile yiikleme hizi arasindaki anova testi sonuglar1 yer

almaktadir.

Cizelge 5.11 Sevkiyat bolgesi ve ylikleme hizi arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Sevkiyat Bolgesi

Source DF SS MS F P
Sevkiyat Bolgesi 4 1229649 307412 4,65 0,002
Error 67 4432296 66154

Total 71 5661946

S=2572 R-Sq=21,72% R-Sq(adj) = 17,04%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- + + + SR
AKDENIZ 10 909,1 217,6 (-mmFemmmme )

AMERIKA 10 1278,5 199,8 (N — )
AVRUPA 40 9404 280,2 (-=-*--)

ISRAIL 7 8123 1842 (woem¥oeeees)
KANADA 5 1056,0 308,8 [— L — )
----- + + + o
750 1000 1250 1500

Pooled StDev =257,2

Anova testi sonucunda A Uretim firmasinin iirettigi ve ihrag ettigi borularin sevkiyat bdlgesi

ile gemi yiikleme hiz1 arasinda iliski oldugu saptanmistir (P < 0.05).

5.4.1.5 Diger faktorler

Yapilan balik kil¢1g1 analizinde ortaya atilan diger kok nedenler su sekildedir.

Aktarma olmast ; A Uretim firmasi stok sahasindaki borularn, limandaki gemilere
yiiklenmesi i¢in stok sahasinda ayirt edilmesi gerekmektedir. Ayirt etme islemi igin iirlin
bazinda iiretilen borularin stok sahasinda bulunmasi gerekmektedir. Bulunan borularin
istlinde farkli bir borunun olmasi durumunda iistteki borularin aktarilmasi gerekmektedir.

Aktarmanin olmasi, yar1 romorkun yiiklenme siiresinin uzamasina neden olmaktadir.

Farkli yerlerden yiikleme yapilmasi ; A {iretim firmasi1 stok sahalar1 farkli lokasyonlarda

olmaktadir. X Lojistik limanindaki gemiye lot sirasina gore iirlinlerin génderilmesi
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gerekmektedir. Lot sirasina gore iirlinler, stok sahasindan tek yerden degil, 4 farkli yerden
yiiklenebilmektedir. Yar1 romorkun farkli noktalara ugramas: yiikleme hizina direkt etki

etmektedir.

Ekip yetersizliginden bekleme ; A Uretim firmasi iirettigi borulari yurt igi ve yurt disi
firmalara satmaktadir. Yurt ici sevkiyatlar ile yurt dis1 sevkiyatlar giin igerisinde ayni
zamanlarda olmaktadir. Yurt i¢i ve yurt dis1 yiiklemeleri yapan ekipler ayr1 olsa da zaman
zaman i¢ ice girmektedir. Yurt dis1 yiiklemeleri esnasinda stok sahalarinda yari romork ve
cekici  beklemeleri olmaktadir. Bekleme zamanlarinda personelini optimum diizeyde

kullanmak i¢in A Uretim firmasi ekiplerini yurt igi sevkiyatlarina kaydirmaktadir.

Uriiniin arama siiresinden kaynaklanan bekleme ; A Uretim firmasi stok sahasinda iiriinler U
borular igerisinde stoklanmaktadir. U borular stok alanlarinda adreslenmemistir. A Uretim
firmasinda adresleme sistemi olmadigi i¢in bir siparige ait borular1 yar1 roémorka yiiklenmeden

once, stok sahasinda nerede oldugunun ekiplerce tespit edilmesi gerekmektedir.

Ekipman yetersizliginden bekleme ; A Uretim firmas ile X Lojistik firmas1 arasindaki ihracat
siirecinde ekipman olarak stok sahalarinda vingler, iirlinlerin taginmasi i¢in g¢ekici ve yari
romork, gemi yiiklenmesi esnasinda gemi veya sahil vinci kullanilmaktadir. A Uretim
firmasinin stok sahasinda 4 adet ving bulunmaktadir. Bu vingler hem yurt i¢ci hem de yurt dis1
sevkiyatlar1 i¢in kullanilmaktadir. Cekici ve yar1 romorklarin optimum dagilimimin

yapilamamasi nedeniyle ekip beklemeleri olusmaktadir.

Yukarida tanimlanan kék nedenlerin tiimii stok sahasinin yonetimi ile ilgili sorunlardir. Bu
sorunlarin ¢dziimii icin A Uretim firmasinin stok sahalarinin yeniden diizenlenmesi ve
tanimlanmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu konuda gelistirilen ve hayata gecen ¢dziim

Onerileri su sekildedir;

e Stok sahalarinin yeniden tanimlanmasi (yurt i¢i ve yurt dis1 stok sahalari),
e Adresleme yontemi ile istenilen boruya daha kisa zamanda ulasilmasi,

e Adreslemenin U boru bazinda tiim stok sahalari i¢in yapilmasi,

e Sevkiyat planma gore siparis icerisindeki borularin ayni veya bitisik stok lokasyonunda

stoklanmasi,

e A Uretim firmas: stok sahasi ekiplerinin sorumluluguna verilmistir. Ekipler sahalardaki

tiriinlerin hasar kontroliinden, temizliginden, diizeninden, aktarmalarindan ve istiflerinden
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sorumlu olacaklardir.
e Standart ekip yapis1 olusturulmasi,

e Standart ekipman yapisi olusturulmasi (A Uretim firmas1 stok sahasina 2 adet yeni ving
almistir, optimum yar1 rémork ve gekici sayist 5.3.2 boliimiinde simiilasyon yardimi ile

belirlenmistir.),
e Siirecin yonetiminin bir kisiye verilmesi,

e Yari romorklarin ortalama yiikleme / bosaltma hedef siiresi ortalama 30 dakika olarak A

Uretim firmas1 ve X Lojistik calisanlarina deklare edilmesi.

5.4.2 X Lojistik Firmasinda Yiikleme Hizin1 Etkileyen Faktorler

Balik kil¢igi ile yapilan kok neden analizine gore X Lojistik firmasi limana gelen gemileri
yeni hedef siire icerisinde yiikleyememektedir. Bu konu ile ilgili olarak ortaya atilan tiim
fikirler analiz edilerek, gemi yiikleme hizini etkileyecegi diisiiniilen faktorlerin istatistiksel
analizleri yapilmigtir. Bu analizler ve sonuglari detayli olarak bu bolim igerisinde

anlatilacaktir.

Caligmalarda kullanilan veriler, 2003, 2004 ve 2005 yilinin Ocak aylar1 arasinda X Lojistik

limanina A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen tiim gemileri kapsamaktadir.

5.4.2.1 Aym anda limanda olan genel kargo gemi sayisi

X Lojistik limanina konteyner ve genel kargo gemileri agirlikli olarak yanasmaktadir. Liman
izerinde yer alan yanagma yerleri gemi tiplerine gére ayirt edilmistir. Dolayisiyla genel
kargo gemisinin yanasabilecegi yerlere konteyner gemisi veya Ro — Ro gemisi

yanasamamaktadir.

X Lojistik limanindaki genel kargo yiik gemilerinin, A Uretim firmas: igin gelen gemilerin

yiiklemesini etkiledigine dair bir hipotez ortaya atilmistir.
Hipotez ;

Hyp : Limanda olan genel kargo gemi sayisinin yiliksek olmas1 yiikkleme hizini

etkilememektedir.

H; : Limanda olan genel kargo gemi sayisinin yiiksek olmasi1 ylikleme hizini etkilemektedir.
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Cizelge 5.12°de aym1 anda limanda bulunan genel kargo gemi sayisi ile ylikleme hizi

arasindaki anova testi sonuclar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.12 Yiikleme hiz1 ile limandaki genel kargo gemi sayisi i¢in anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Genel Kargo Gemi Sayisi

Source DF SS MS F P
Genel Kargo Gemi Sayist 4 354879 88720 1,12 0,354
Error 67 5307066 79210

Total 71 5661946

S=2814 R-Sq=627% R-Sq(adj)=0,67%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev --+ + + +
2 3 8937 441,6 ( * )
3 7 1031,0 104,1 [C— [T )
4 25 1058,5 3252 (—-- L )
5 25 900,5 256,8 (—-- *_____ )
6 12 965,4 257,7 (C—— L )

-+ + + +

600 800 1000 1200

Pooled StDev =281,4

Anova testine gdre limanda bulunan genel kargo gemi sayismin, A Uretim firmasinin
malzemelerini almaya gelen gemilerin yiikleme hizim1 etkilemedigi, istatistiksel olarak

ispatlanmistir (P > 0.05).

X Lojistik firmasi, A Uretim firmasindan gelen sevkiyat planina gdre gemi kiralamasi
yapmaktadir. A Uretim firmasi iiretimini {iriin bazinda yapmaktadir. Ornegin ay sonunda
gidecek olan bir siparigin bir kismi ayin 5’inde, bir kism1 aym 16’sinda, kalan kismi da ayin

29’unda tuiretilebilmektedir.

A Uretim firmasi iiretim sekli ile ilgili olarak yapmis oldugu calisma neticesinde iiretimini
malzemelerin boyutuna gore yapmaya karar vermistir. Boylelikle makinalarin durus

zamanlarindan meydana gelen kayiplar minimize edilmistir.

Gemi yiikleme hizinin arttirilmasina ydnelik olarak yapilan bu calismada A Uretim firmasinin

bu sekilde iiriinleri liretecegi ve sevk edecegi kabul edilmistir.

5.4.2.2 A Uretim firmasinn iiriinlerini almaya gelen gemi sayisi

A Uretim firmasinin yukarida bahsedilen iiretim yapisindan dolay: siparislerini tamamlama
zamani her ayin 20’sinden sonra olmaktadir. Bu nedenle limana gelen gemilerde cakigsmalar

yasanabilmektedir. Aynm1 anda A Uretim firmasmin sevkiyatlarini almaya gelen boru
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gemilerinin X Lojistik limaninda bulunma ihtimallerine yonelik olarak ortaya bir hipotez

cikmigtir.
Hipotez ;

Ho : Ayni anda limanda olan A Uretim firmas1 iiriinlerini almaya gelen gemi sayisi yiikleme

hizin1 etkilememektedir.

H; : Ayni anda limanda olan A Uretim firmas1 iiriinlerini almaya gelen gemi sayisi yiikleme

hizin1 etkilemektedir.

Cizelge 5.13’de A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen gemi sayisi ile yiikleme hizi

arasindaki anova testi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.13 Yiikleme hizi ile ayni1 anda limanda olan A iiretim firmas1 gemi sayis1 anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme hiz1 versus A Uretim Firmasi Gemi Sayis1

Source DF SS MS F P
Gemi Sayis1 1 256364 256364 20,11 0,000
Error 70 892333 12748

Total 71 1148697

S=112,9 R-Sq=22,32% R-Sq(adj)=21,21%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +o-
1 38 723,5 134,6 (------- L )
2 34 604,0 82,0 (------- . )

+ + + oo

Pooled StDev=112,9

Anova testi sonucunda, A Uretim firmasimnin {iriinlerini almaya gelen gemi sayismin, yiikleme

hizini direkt olarak etkiledigi ispat edilmistir (P < 0.05).

5.4.2.3 Ving tipi

A Uretim firmasmin iiriinlerini yiiklemek amaciyla kiralanan gemilerin bir kisminda ving
bulunmakta, bir kisminda ise ving bulunmamaktadir. Vinci olmayan gemiler i¢in liman
tizerinde kurulan sahil vingleri ile yiikleme operasyonu gerceklestirilmektedir. Teorik olarak
gemi vingleri sahil vinglerinden daha hizli yiikleme yapmaktadir. Bunun en temel
sebeblerinden biri de, gemi vincinin, yiikleme yapilan ambar1 daha net bir sekilde gérmesidir.
Gemi yiikleme hizini etkileyen faktdrlerden birinin de ving tipinin olabilecegi hipotezi ortaya

atilmastir.
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Hipotez ;

Hy : Geminin yiiklenmesi esnasinda gemi vinci kullanmak ile sahil vinci kullanmak arasinda

fark yoktur.

H; : Geminin yiiklenmesi esnasinda gemi vinci kullanmak ile sahil vinci kullanmak arasinda

fark vardir.

Cizelge 5.14°’de gemi yiiklenmesi esnasinda kullanilan ving tipi ile gemi yiikleme hizi

arasindaki anova testi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.14 Yiikleme hizi ile limandaki geminin yliklenmesi i¢in kullanilan ving tipi
arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Vinc Tipi
Source  DF SS MS F P

Vinc Tipi 1 172225 172225 12,35 0,001

Error 70 976473 13950

Total 71 1148697

S=118,1 R-Sq=14,99% R-Sq(adj)=13,78%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +
Gemi 48 701,7 1142 (----- F e )
Sahil 24 5979 125,8 (----—----- e )

+ + + +

Pooled StDev =118,1

Bu testin sonucunda p < 0,05 oldugu i¢in istatistiksel olarak gemi vinci ile yiiklemenin, sahil
vinci ile yliklemeye gore farki vardir. Dolayistyla gemi vinci kullanirsak, gemiyi daha hizli
yiikleyebiliriz. Kiralanacak gemide kullanilacak ving tipi, direkt olarak gemi ylikleme hizini

etkilemektedir.

5.4.2.4 Gemi tipi

A Uretim firmasmin borularimin ihracati igin kiralanan gemilerin tiplerinin gemi yiikleme
hizin1 etkiledigine dair bir hipotez ortaya atilmistir. A Uretim firmasinin {iriinlerini almaya
gelen gemiler ii¢ tipte yogunlagmistir. Box, Sid ve Sid/River. Bu gemiler genel kargo yiikleri
tagtyan gemileridir. Box gemi, kasara alti giivertesi olan box ambarli gemidir. Sid gemi,
kasara alt1 giivertesi olmayan box ambarli gemidir. Sid/River gemi, kasara alt1 giivertesi
olmayan nehir gemisidir. Kasara alt1 da, geminin bas ve ki¢ tarafinda, asil giiverteden yiiksek

olan kisa giivertedir. Kasara alt1 gliverteye sahip olan gemilerin yiiklenme siiresi, kasara alt1
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olmayan gemilere nazaran daha uzun stirmektedir.
Hipotez ;

Hp : Gemi tipi ylikleme hizini etkilememektedir.
H; : Gemi tip ylikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.15°de gemi tipi ile yiikleme hiz1 arasindaki anova testi sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.15 Gemi tipi ve ylikleme hiz1 arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Gemi Tipi
Source  DF SS  MS F P

Gemi Tipi 2 293423 146711 11,84 0,000

Error 69 855275 12395

Total 71 1148698

S=111,3 R-Sq=25,54% R-Sq(adj)=23,39%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + toee
BOX 25 743,4 135,5 [ R— )
SID 16 572,6 78,1 (------- [ J— )
SID/RIVER 31 654,4 103,8 (----F-mmmn)
+ + + R

560 630 700 770

Pooled StDev=111,3

Anova testi sonucunda, gemi tipinin yiikleme hizi iizerinde etkili oldugu saptanmistir (P <

0.05).

5.4.2.5 Posta sayisi

Posta gemi yiiklemeleri esnasinda kurulan ekiplerdir. Posta kurulumu geminin fiziki yapisina
baghdir. Yiikleme yapilan ambar tipine bagli olarak posta kurulumu gercgeklesir. Fiziki

kosullar1 miisait olan bir ambara birden fazla posta kurulabilir.
Hipotez ;

Hpy : Posta sayis1 yiikleme hizin1 etkilememektedir.

H; : Posta sayis1 yiikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.16°da posta sayist ile ylikleme hiz1 arasindaki anova testi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.16 Posta sayis1 ve yiikleme hiz1 arasindaki anova testi
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One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Posta Sayisi

Source DF SS MS F P
Posta Sayisi 1 119001 119001 8,09 0,006
Error 70 1029697 14710

Total 71 1148698

S=121,3 R-Sq=10,36% R-Sq(adj)=9,08%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + e
1 59 648,0 116,3 (----*----)
2 13 753,7 1429 [ (— L )

+ + + em

660 720 780 840

Pooled StDev = 121,3

Anova testi sonucunda, ambar basina kurulan posta sayisinin, yilikleme hizi iizerinde etkili

oldugu saptanmistir (P < 0.05).

5.4.2.6 Yiikleme esnasinda elleclenen boru bag sayisi

A Uretim firmasmin iirettigi borular yar1 rémork {izerinde konularak X Lojistik limanina
gonderilmektedir. X Lojistik liman tesislerinde yari romorklar bosaltilarak gemiye
yiikklenmektedir. Yari romork iizerinde borular paket halindedir. Ving¢ ile yar1 réomork
lizerinden boru baglar1 alinarak gemi ambarina yerlestirilmektedir. Dolayisiyla bir ving

hareketi ile ellegclenen boru baglarinin yiikleme hizina etki ettigi hipotezi ortaya atilmistir.
Hipotez ;

Hp : Yiikleme esnasinda elleclenen boru bag sayist yiikleme hizini etkilememektedir.

H; : Yiikleme esnasinda elleclenen boru bag sayist yiikleme hizini etkilemektedir.

Cizelge 5.17°de yiikleme esnasinda elle¢lenen boru bag sayisi ile yiikleme hizi arasindaki

anova testi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.17 Yiikleme esnasinda elleglenen boru bag sayisi ve yiikleme hiz1 arasindaki anova
testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Boru Bag Sayis1

Source DF SS MS F P
Paket Sayis1 7 1305120 186446 2,74 0,015
Error 64 4356825 68075

Total 71 5661946

S=260,9 R-Sq=23,05% R-Sq(adj)=14,63%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev ----- + + + +ame-
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001-1000 29 911,2 265,1  (--*---)
1001 -2000 27 910,4 220,3 (--*---)

2001 -3000 7 1219,1 400,9 (-=---- *o)

3001 -4000 1 1294,0 * ( * )

4001 - 5000 3 1259,7 114,5 e Ko )

5001 - 6000 3 1043,7 2624 (-—------- R )

6001 - 7000 2 1414,0 * ( * )
————— + + + +eee-

900 1200 1500 1800

Pooled StDev = 260,9

Anova testi sonucunda, yiikleme esnasinda elleclenen boru bag sayisinin, ylikleme hizi

tizerinde etkili oldugu saptanmistir (P < 0.05).

5.4.3 Yiikleme Hizim Etkileyen Ortak Faktorler

A Uretim firmasi ile X Lojistik firmas1 arasindaki siiregte, her iki firmanin yiikleme hizina
direkt etkisi olmayan faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorlerin kontrol altinda nasil

tutulacagi her iki firmanin ortak karari ile belirlenecektir.

5.4.3.1 Ekiplerin senkronizasyonu

A Uretim firmasinda iiretimi tamamlanan {iriinler, A Uretim firmasinin sevkiyat sahasina sevk
edilmektedir. Dolayisiyla bir grup calisan iiretimi tamamlanan iirlinleri sevkiyat sahasina
indirirken, kalan gruptakiler de gemiye yiiklenecek fliriinleri yar1 romorklara yliklemektedir.

Her ayin son 10 giiniinde bu sekildeki ¢alisma bi¢imi yogun bir sekilde gergeklesmektedir.

X Lojistik firmast limana gelen gemilere miimkiin oldugunca hizli cevap vermeye
caligmaktadir. Limanda birden fazla gemi oldugu zaman, A Uretim firmasindan gelen yari
romorklarin gelisi homojen bir sekilde saglanamadig: takdirde, X Lojistik firmasi limaninda
gemi yiiklemesi yapan ekipler, bekleme esnasinda diger operasyonlara kaydirilabilmektedir.
Zaman zaman A Uretim firmasinin sevkiyat sahasindan ¢ikan yari rémorklarin, X Lojistik
limaninda bulunan gemiye yiiklenmesinde gecikmeler olabilecegi gibi, X Lojistik limaninda
gemi i¢in yiik bekleyen galisanlar da olmaktadir. Bu nedenlerden otiirii, A Uretim firmasi ile
X Lojistik firmast arasinda gerceklesen gemi yiikleme siirecinde calisanlar arasinda bir

senkronizasyon olmadig1 yoniinde bir hipotez ortaya atilmstir.
Hipotez;
Hp : Liman ve sevkiyat sahasindaki ekipler senkronize ¢aligsmaktadir

H, : Liman ve sevkiyat sahasindaki ekipler senkronize ¢alismamaktadir
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Cizelge 5.18’de ekiplerin senktronizasyonu ile yiikleme hizi arasindaki anova testi sonuglari

yer almaktadir.

Cizelge 5.18 Yiikleme hiz1 ile ekiplerin senkronizasyon durumu arasindaki anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Senkronizasyon

Source DF SS MS F P
Senkronizasyon 1 64999 64999 4,63 0,034
Error 90 1263919 14044

Total 91 1328918

S=118,5 R-Sq=4,89% R-Sq(adj)=3,83%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -+ + + +
Senkronize 33 2975 1134 ( * )
Senkronize Degil 59 242,1 1212  (-------- S )

+ + + +

210 245 280 315

Pooled StDev =118,5

Anova testi sonucunda, ekiplerin senkronize ¢aligmalarinin, gemi yiikleme hizi {izerinde etkili

oldugu ispatlamistir (P < 0.05).

5.4.3.2 lyi planlama yapilamamasi

A Uretim firmasinin {irinlerini almaya gelen ihracat gemileri gelmeden once, her gemide
oldugu gibi, yiiklenmeden 6nce gemilerin kargo planlanlar1 yapilmaktadir. Kargo planlari
yapildiktan sonra bu plana baglh olarak A Uretim firmas: stok sahasindan iiriinler kargo
planina gore lotlar halinde gonderilmelidir. Gemi kargo planina gore lotlar halinde gonderilen

tiriinlerin gemiye daha hizl bir sekilde yiiklendigi kac¢inilmaz bir gercektir.

Kargo plani ile amaglanan, gemilerin ugrak noktalarina ve boru ebatlarina gore gemi
icerisinde yerlestirilmesidir. Boylelikle {irlinlinti ihracat {ilkesine birakmaya giden gemi daha
kisa siirede bosaltilacaktir. X Lojistik limaninda yiikleme yapilirken kritik olan nokta, lotlar
halinde siparis bazinda yiikleme yapilirken, gemi ambarinin ayni noktasinda vingten

yararlanabilmektedir.

Tim bunlarin olusturdugu ortamda, ylikleme Oncesinde yapilan kargo planina uyum

gosterildiginde yiikleme hizinin daha yiiksek olacagi hipotezi ortaya atilmistir.
Hipotez ;

Hy : Iyi planlama yapilmasi yiikleme hizim etkilememektedir.
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H, : lyi planlama yapilmas1 yiikleme hizin1 etkilemektedir.

Cizelge 5.19°de iy1 planlama yapilamamasi ile yiikleme hiz1 arasindaki anova testi sonuglari

yer almaktadir.

Cizelge 5.19 Yiikleme hiz1 ile 1y1 planlama yapilmasi durumu anova testi

One-way ANOVA: Yiikleme Hiz1 versus Planlama

Source DF SS MS F P
Planlama 1 0,004236 0,004236 8,89 0,004
Error 74 0,035270 0,000477

Total 75 0,039506

S=0,02183 R-Sq=10,72% R-Sq(adj) =9,52%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ----+ + + -

planlama var 25 0,04583 0,01706 (---------- O )

planlama yok 51 0,06172 0,02378 (----—-- Hooommeem )
——t + + S —

0,0400 0,0480 0,0560 0,0640

Pooled StDev = 0,02183

Anova testi sonucunda, A Uretim ile X Lojistik firmasinin yapmus olduklar1 kargo planina

uymalarinin, gemi yiikleme hizini etkiledigi saptanmistir (P < 0.05).

5.4.3.3 Geminin limanda kalis siiresi

X Lojistik limanina giinliik olarak ortalama 10 gemi yanagmaktadir. Genel kargo, Ro — Ro ve
konteyner gemileri X Lojistik limanmna yanasmaktadir. Limana A Uretim firmasinin
tirtinlerini almaya gelen gemilerin limanda kalis stireleri ile gemi yiikleme siiresi arasinda bir

iliski olup olmadigini bir hipotez ile ortaya koyarsak;

Hipotez ;

Hy : Geminin limanda kalis stiresi ile yiikleme hiz1 arasinda korelasyon vardir.
H; : Geminin limanda kalis siiresi ile ylikleme hiz1 arasinda korelasyon yoktur.

Cizelge 5.20°de geminin limanda kalma siiresi ile ylikleme hizi arasindaki anova testi

sonuglar1 yer almaktadir.
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Cizelge 5.20 Yiikleme hiz1 ile limanda geminin kalis siiresi arasindaki korelasyon testi

Correlations: Yiikleme Hizi; Kahs Siiresi

Pearson correlation of Yiikleme Hiz1 ve Kalis Siiresi = 0,118

P-Value = 0,324

Korelasyon testi neticesinde, geminin limanda kalis siiresi ile gemi yiikleme hizi arasinda

zay1f bir iligkinin oldugu goriilmektedir.

5.5 Kok Neden Analizi Sonuclari

Bir dnceki boliimde, gemi yiikleme hizini etkileyen kok nedenler i¢in yapilan istatistiki testler
yer almaktadir. Olast kdk nedenler neticesinde bazi nedenlerin gercek kok neden oldugu,
bazilarinin ise gemi ylikleme hizina etki eden bir kok neden olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge

5.21 gemi yiikleme hizin etkileyen faktorlerin kok neden olup olmadigini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.21 Gemi yiikleme hizin1 etkileyen kok nedenler

Faktorler Kk Neden Kok Heden Degil
A Uretim Firmasinda Gemi Yitkleme Hizimi Etkileyen Faktsrler
Gemi Gelisleninin Homojen Olmamasi K
A Uretim Firmasinin Stok Dizeyinin Yiksek Olmasi s
Boru Cevrim Fakidni .4
Sevkiyal Bolgesi X
D"Gel“ Fﬁkfc‘l"-lef' P\

X Lojistik Firmasinda Gemi Yiikleme Hizimi Etkileyen Faktorler

Aynit Anda wda Olan Genel Kargo Gemi Sayisi X
Aym Anda Limanda Olan A Uretim Firmasinm Uriinlerini Almaya Gelen Gemi Sayrsi X
Ving Tipi X
mi_Tipi X
151 X
Yiikleme Esnasiid /151 Y
Gemi Yiikleme Hizini Etkileyen Ortak Faktorler
X
X
X

Yukarida kok neden olarak ispatlanan faktorler i¢in asagidaki ¢oziimler tiretilmistir;

Sevkiyat bolgesi ile ilgili olarak iiretilebilecek bir ¢dziim olmadig: kabul edilmistir. A Uretim
firmasi piyasa kosullarina gore stratejisini belirleyerek satis yapmaktadir. Sevkiyat bolgesi ile
ilgili olarak, o bolgeye giden gemi tonajlari ile ilgili bir sinirlama getirilerek ylikleme hizinin

etkisi minimize edilebilir.

Diger faktorler ile ilgili olarak olusan sikintilar ve yapilan ¢oziimler boliim 5.4.1.5’de detayh

olarak acgiklanmuistir.

Yiikleme esnasinda elle¢lenen boru bag sayisi ile ilgili kdk neden i¢in yeni bir aparat
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gelistirilmistir. Gemilerin yiliklenmesi esnasinda yar1 rdmork {lizerindeki {irtinler sapan denilen
aparat yardimi ile baglanarak, gemi icerisine ving yardimi ile yerlestirilmektedir. Sekil 5.5’te
tasarlanan aparat goriilmektedir. Vincin her bir hareketinde 2 - 3 bag boru (boru ¢aplarina
bagli olarak) gemi ambarina tasinmaktadir. Yar1 romork iizerine boru ¢apina bagli olarak 4 —
11 kat boru konulabilmektedir. Bir ving harektinde elleclenen boru bag sayisini arttirmak icin
gelistirilen aparat ile vincin bir hareketinde yar1 romorkun bir sirasindaki tiim baglar tek bir

seferde gemi ambarina yiiklenebilmektedir.

A

Sekil 5.5 Gemi yliklemesi i¢in tasarlanan aparat

Gelistirilen aparatla yapilan yiiklemeler ile, eski sistem sapan ile yapilan yiiklemeler arasinda
zaman olarak yaklasik % 35°lik bir kazan¢ olmaktadir. Aparath sistemde boru baglarinin
baglanmasi siire olarak eski sisteme gore daha uzun siirse de, bir yart rdomorkun gemiye

yiiklenme siiresi azalmistir.

Ekiplerin senkronizasyonu ve iyi planlama yapilamamasi kok nedenleri i¢in gemi planlamasi
ve operasyonun tek elden yonetimine yonelik bir prosediir olusturulmustur. Bu prosediir ile

amaglanan, A Uretim firmasmmn ihracat siirecinin tamaminin planlamasmin yapilmasi ve
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siirecin kontroliiniin tek elden saglanmasidir. Ekiplerin ve ekipmanlarin verimliligi ve

senkronizasyonu da planlama ve tek elden yonetim ile arttirilacaktir.
Planlama faz1 temelde ii¢ asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar;
1. Gemi Yikleme Planlamasi

A Uretim firmasi ile X Lojistik firmas1 arasinda her gemi gelmeden once diizenli olarak her
hafta yapilacaktir. Bu toplant1 ile sevkiyati netlestirilmis gemiler i¢in bir 6n hazirlik agamasi
olusturulacaktir. On hazirhk asamasinin amacit gemi gelmeden Once, gemi gelmis gibi
yiiklemesinin simiile edilmesidir. Kisaca kargo planinin olusturulmasi ve gerekli aksiyonlarin

alinmasidir. On hazirlik asamasinda yapilmas: gerekenler;

e Ay igerisinde yiiklemesi yapilacak gemilerin ¢eki listelerinin sorumlu tiim kisilere

gonderilmesi,

e Gemiye yiiklenecek olan borularin A Uretim firmasi stok sahasindaki yerlerinin U bazinda

tespit edilmesi,

e Gemiye yiiklenecek borularin hasar durumunun tespit edilmesi, hasar durumunda A

Uretim firmas1 kalite ve iiretim departmanlarina geri génderilmesi,

e Gemiye yliklenecek borularin iiretiminin bitip bitmedigi bilgisinin elde edilmesi. Bitis

tarihi konusunda X Lojistik’e bilgi verilmesi,
e Gemilere yiiklenecek borularin ylikleme 6ncelik sirasinin belirlenmesi,

e Boru c¢evrim faktoriine gore ortalama yar1 romork tonajinin belirlenmesi ve yiiklenecek

toplam yar1 roémork sayisinin belirlenmesi,
e [okasyonlara gore yiikleme kombinasyonlarinin yari1 rémork bazinda yapilmasi,
e Gemiye yiiklenecek borularin sirasinin A Uretim firmasina bildirilmesi.
2. Revize Kargo Plan

X Lojistik limanmma ulagan her bir gemi icin, gemi yiikleme toplantisinda belirlenen
sartlardaki degisikliklerin revize edilmesi, gemi kargo planinin son haline getirmesi, ekip ve
ekipman planlamasiin yapilmasi ve operasyon siirecinde meydana gelen sorunlart ortadan

kaldiracak 6nlemlerin alinmasi amaciyla diizenlenir. Bu asamada elde edilmesi gerekenler;

e Geminin baglant1 kosullar1 ile gemi fiziki sartlarinin, elde edilmesi ve X Lojistik ve A
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Uretim firmasr ilgili birimlerine bildirilmesi,
e Gemi yiikleme Onceliklerindeki degisikliklerin revize edilmesi,
e (Ginliik yar1 romork dongiilerinin ¢izelgelenmesi,
e Karsilikli olarak ekipman (yar1 romork, ¢ekici, ving) planlamasinin yapilmasi,

e Karsilikli olarak ekip planlamasinin yapilmasi — kurulacak standart ekiplerin deklare

edilmesi.
3. QGunlik Kontrol

Kargo plan toplantisinda belirlenen hedeflere gore yiiklemenin gerceklesip gerceklesmedigini
ve operasyonlardaki dar bogazlarin ortaya konularak gerekli onlemlerin alinmasini
kapsamaktadir. Operasyonel hedeflerde meydana gelen sapmalarin nedenlerinin konusulmasi
ve nihai ylikleme hizi hedefine ulagmak icin gerekirse yiikleme planin revize edilmesi bu

asamada yapilir. Glinliik kontrol toplantilarinda asagidaki konular goriisiilecektir;
e (Gonderim sirasina gore vardiyada gerceklesen yiikleme tonaji,

e Vardiya bazinda yiikleme ¢izelgesine uyum,

e Bekleme nedenleri ve siirelerinin her iki firma tarafindan takibi,

e A Uretim firmasin boru iiretimin tamamlanma durumu ile ilgili olarak X Lojistik’i

bilgilendirmesi.

Yukarida belirlenen siire¢ ile hedeflenen, yilikleme / bosaltma operasyonunun kontrol altina
alinmasi ve 900 ton/ambar/giin hedefine ulasmaktir. Gemi yiikleme hizinin arttirilmasi ile
hem A Uretim firmasi, hem de X Lojistik firmas1 kazan kazan iliskisi icerisinde is ortakligini

siirdlirmeye devam edecektir.

Operasyonel olarak yapilabilirliklerin her iki firma tarafindan ortak bir model {izerinde
izlenmesinin kazan kazan iligkisinde seffaflik olusturacagi kesindir. Seffaflik iliskisinin yani
sira, gemi kiralama navlunlarindaki pazarlik, geminin taahiit edilen zamanda
yiiklenememesinden kaynaklanan demurajlarin tutarinin azaltilmasi ve X Lojistik limaninda
gemilerin hizli yiiklenmesinden elde edilecek ek satig gelirlerinin tanimlanmasi amaciyla bir

matematiksel model kurulmasinin uygun olacagi kararlagtirilmigtir.

Modelde yer alan degiskenler yardimi ile rahatlikla bir geminin yiikleme ve bosaltma siiresi
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tahmin edilebilmekte, hangi faktorler bir araya geldiginde 900 ton/ambar/glin hedefine

ulagilabilecegi de goriilebilmektedir.

Ayni anda limanda olan A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen gemi sayis1, gemi tipi,
ving tipi, posta sayist ve boru c¢evrim faktorii temelde birbirini tetikleyen faktorlerdir. Bu
faktorlerinin optimize edilmesi amaciyla bir model kurulmustur. Bu modelin amac1 asagida
sayllan 5 durumun alt faktorlerinin, gemi yiikleme hizina olan etkisini gormek ve ona gore
karar vermektir. Cizelge 5.22°de gemi yiikleme hizimi etkileyen, ancak tam olarak kontrol

edilemeyen faktorler yer almaktadir.

Cizelge 5.22 Degiskenler ve degisken tipleri

Degisken Adi Degisken Tipleri

Gemi Sayist* 1 gemi, 2 gemi

Gemi Tipi Box, SID, SID/River

Ving Tipi Gemi Vinci, Sahil Vinci

Posta Sayisi 1 posta, 2 posta

Boru Cevrim Faktorii 0.0-1.5,1.6-2.0,2.1-3.0,>3.1

* Ayni anda limanda olan A Uretim firmasinin iiriinlerini almaya gelen gemi sayisi

5.6 Problemin Modellenmesi

2003 — 2005 yillar1 arasinda X Lojistik limania gelen A Uretim firmasi ihracat gemilerinden
secilen orneklem gruba bagli olarak degiskenlerin alacagi degerler belirlenmistir. Degerleri
belirlemek amaciyla, Bolim 4.4 ve 4.5’de tanimlanan metodolojiler ile asagidaki adimlar

esliginde problem modellenmistir.

1. Verilerin diizenlenmesi ve bulanik sayiya doniistiiriilmesi

2. Bulanik sayilarin ve bulanik kiimelerin model iizerine yerlestirilmesi
3. Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli

4. Bulanik en kisa yol modeli

5. Bulanik dinamik programlama modeli
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6. Model sonuglarinin karsilastirilmasi

Yukarida belirtilen metodoloji agsamalarinda sayilarin bulanik say1 olarak kullanilmasina karar
verilmistir. Bulanik sayilarin kullanilmasinin nedeni degiskenlerin ayni durumlarda hep ayni
sonucu vermemesi ve ortalamalardan meydana gelebilecek yanlig kararlarin 6niine gegilmesi
ve karar vermek i¢in gerekli sayida verinin olmamasidir. Bulanik sayilarin kullanilmasi ile
sonuglar belirli araliklarda olusmaktadir. Dolayisiyla model yardimi ile sonuglarin hangi

araliklarda gerceklesebilecegi goriilmektedir.

Model kurulmasinin amaci, A Uretim firmasmin iiriinlerini almaya gelen gemiler icin, X
Lojistik limaninda hangi durumlarda hangi sonuglarin alinabilecegini bilmek, ekip ve
ekipman planlamasini ve koordine etmek, 900 ton/ambar/giin hedefine ulagmak i¢in hangi alt
degiskenleri bir araya getirmek gerektigini belirlemek ve aksiyon planlarini olusturmaktir.
Eger gemi 900 ton/ambar/giin hedefine ulasamayacak ise, uygun anlagsmalar1 gemi armatorleri
ile yaparak demuraj 6demesini sifirlamak, armatorler ile dogru gemi kiralama anlasmalarini
yapmak da modellemenin diger amacidir. Model kurulmasi ile X Lojistik limanina gelen
gemilerin en kisa zamanda yiiklenmesi icin hangi kombinasyonlarin bir araya gelmesi

gerektigi, gemi gelmeden once planlaniyor olacaktir.

5.6.1 Verilerin Diizenlenmesi

Modelin kurulmasi i¢in segilen 6rneklem gemileri, 2003, 2004 ve 2005 yilinin Ocak aylar
arasinda X Lojistik limanmna, A Uretim firmasimnin {iriinlerini almaya gelen tiim gemilerdir.

Modelde kullanilacak degiskenler Cizelge 5.22°de gosterilmistir.

Model 5 sathadan olusmaktadir. (baslangic safhasi hari¢). Her bir satha farkli bir degiskeni
temsil etmektedir. Birinci satha aym anda limanda olan A Uretim firmasmn iiriinlerini
almaya gelen gemi sayisi, ikinci satha gemi tipi, tigiincii satha ving tipi, dordiincii satha posta
sayist ve besinci satha boru cevrim faktoriidiir. Her bir sathanin kendi igerisindeki alt
degiskenleri, modelimizin diigiim noktalarin1 temsil etmektedir. Sekil 5.6’da sathalar ve
diiglim noktalar1 goriilmektedir. Her bir diiglim noktasi temelde gemi ylikleme hizina farkli

etkilerde bulunmaktadir.



Sekil 5.6 Diigiim nokta diyagrami

5 sathadan olusan problemimizden 14 diigiim noktasi yer almaktadir. Herbir diiglim noktasi

ve karsilik geldigi degisken asagida belirtilmistir.

Diiglim Noktas1 1
Diigim Noktas1 2
Diigiim Noktasi 3
Diigiim Noktas1 4
Diigim Noktas1 5
Diiglim Noktas1 6
Diigiim Noktas1 7
Diigiim Noktas1 8

Diiglim Noktas1 9

Baglangi¢c durumu

Limanda bulunan gemi sayis1 _ 1 gemi
Limanda bulunan gemi sayis1 2 gemi
Gemi tipi _ Box

Gemi tipi _ SID

Gemi tipi _ SID / River

Ving tipi _ Gemi vinci

Ving tipi _ Sahil vinci

Posta sayis1 1 posta

Diigim Noktas1 10 Posta sayis1 _ 2 posta
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Diigiim Noktas1 11 Boru ¢evrim faktérii 0.0 — 1.5
Diigiim Noktas1 12 Boru ¢evrim faktéri 1.6 — 2.0
Diigim Noktas1 13 Boru ¢evrim faktorii 2.1 — 3.0
Diigiim Noktas1 14 Boru ¢evrim faktérii > 3.1

72 adet geminin yukarida sayilan, detaylandirilan faktorlere gore frekansi, en olas1 degeri, en

kiigiik olas1 degeri ve en biiyiik olas1 degerleri Cizelge 5.23°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.23 Gemi yiikleme hizini etkileyen faktor ile ilgili istatistiki veriler

FAKTORLER DUGOM HOKTASI| FREKANS Y En Kiiciik (a}| En Qlazi (b} | En Biyiik (c)
Bazlangiz Durumu 1 72 100% 30 45 70
Limandaki Gemi Sayizi
1 Gemi 2 39 4% 30 43 66
2 Gemi 3 33 45% a0 a5 70
Gemi Tipi
BOX 4 22 31% 30 40 &1
S0 5 15 26% 42 s 65
SIDMRIVER 6 K} 43% 34 43 70
Winc Tipi
Gemi Vinci 7 43 67% 30 a3 70
Sahil Vinci g 24 33% 33 31 62
Pozta Savizi
1 Posts 9 55 82% 31 a7 70
2 Posts 0 13 18% 30 20 G0
Boru Cevrim Faktord
00-1.3 11 4z 36% 39 a5 70
1,6-2.0 12 & 11% 34 a2 31
21-30 13 16 22% 30 is G
=3 74 6 &% 34 35 4%

5.6.2 Bulanik Sayilarin Model Uzerine Yerlestirilmesi

Yukarida verilen diiglim noktas1 degerlerine gére problemimiz ¢bziimlenecektir. Yukarida
belirtilen bulanik sayillarnt  Sekil 5.6’de gosterilen diiglim noktasi diyagramina
yerlestirdigimizde, modelin ana yapis1 olusturulmus olacaktir. Bulanik kiimelerin digim

noktalari iizerindeki degerleri Sekil 5.7°de gdsterilmistir.

Boliim 4.4’te bulanik sayilar ve bulanik sayilarin derecelendirilmesi yontemleri agiklanmigtir.
Tanimlanan metodolojiye gore 4 farkli derecelendirme yontemi ile problemimiz ¢oziilecektir.
Problem c¢oziimiinde kullanilan dereceleme yontemlerinden OERI i¢in, iyimser yaklasima

gore derecelendirme yapilmistir. Bunun sebebi genelde iicgensel bulanik sayilarin sol
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tarafinin daha agir basmasi ve zamana kars1 bir operasyon gerceklestigi i¢in giivenli risk alma

geregidir.

Bulanik kiime degerleri ile islemler Boliim 4.4’de aciklanan bilgiler dogrultusunda

yapilmugtir.

(39; 48; 70)

(30 40; 61)

(30; 43; 66) r ‘ (30; 43; 70) (31; 47; 70)
(30; 45; 70) ‘ (
(40; 48; 70) \‘ (33; 51; 62) (30; 40; 60)

(34; 46; 70)

(34; 42; 51)

(30; 44; 61)

(34; 36; 45)

Sekil 5.7 Bulanik diiglim nokta diyagrami

[lerleyen béliimlerde bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik

dinamik programlama yontemleri ile problemimiz modellenecektir.

5.6.3 Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢c Modeli

Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeline gore boliim 4.5.1°de belirtildigi gibi problemi
¢Oziimlemek i¢in 4.28 numarali formiil kullanilmistir. Belirtilen algoritmaya gore saftha satha

problem ¢oziilecektir.

Problemin birinci sathasinda 1 numarali diigiim noktasindan, limanda bulunan gemi sayisi ile

ilgili 2 ve 3 numarali diiglim noktalarina ilerlenildiginde, elde edilen degerler su sekildedir.

G, =min { CORN (F,(2); F; (3)) }
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G;=min { (-40;-2;36) ; (-30;3;40) }

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(F;(2))=(a+b+c)/3=(40+-2+36)/3= -2
RM((F;(3))=(@a+b+c)/3=(-30+3+40)/3 = 4.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F;(2)=(a+2b+c)/4=(-40+2*-2+36)/4= -2
RM(F;(3)=(a+2b+c)/4=(-30+2*3+40) /4= 4

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM(F, (2))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-2+36)/6 = -2
RM(F;(3))=(a+4b+c)/6=(-30+4*3+40) /6= 3.67

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (2)):}[(1 15 W) *(38-40w) + (Y w) * (34-36w) ]dw = 53/3

OERI(F, (3))=[[ (1 -2 w)*(33-30w) + (%2 w)* (43- 40w) Jdw =113 /6

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 1 inci diigiim noktasindan, 2 inci ve 3
tincii diiglim noktalarinda ilerlendigi zaman, 2 inci diiglim noktasindan gelen degerin en kisa
zamanda gemi ylikledigi belirlenmistir. G, (1,2) arasindaki diigiim nokta degeri olarak kabul

edilmistir.

Ikinci sathada 2 ve 3 numarali diigiim noktalarindan, gemi tipi ile ilgili 4, 5 ve 6 numarali

diigiim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
Gz =min { CORN (F5(4); F> (5); F2 (6); F3 (4); F5 (5); F3 (6) }

Gy=min { (-36;-3;31) ; (-24;9;36) ; (-32;3;40) ; (-40;-8;21) ; (-28;4;26) ; (-36;-2;30) }
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Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme

yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F,(4))=(a+b+c)/3=(-36+-3+31)/3=-2.67

RM (F2 (5))=(a+b+c)/3=(24+9+36)/3 = 7
RM (F, (6))=(a+b+c)/3=(-32+3+40)/3 = 3.67
RM (Fs (4))=(a+b+c)/3=(-40+-8+21)/3=-9
RM (F; (5))=(a+b+c)/3=(-28+4+26)/3 = 0.67
RM (F; (6)) =(a+b+c)/3=(-36+-2+30)/3=-2.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F,(4)=(@+2b+c)/4=(-36+2*-3+31)/4=-2.75
RMF,(5)=(@+2b+c)/4=(-24+2%9+36) /4= 7.50
RM(F,(6))=(@a+2b+c)/4=(32+2%3+40)/4 = 3.50
RM(F;(4)=(@+2b+c)/4=(-40+2*-8+21)/4= -8.75
RM([F;(5)=(@+2b+c)/4=(-28+2%*4+26)/4 = 1.50
RM(Fs;(6))=(@a+2b+c)/4=(36+2*-2+30)/4=-2.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM((F,(4)=(a+4b+c)/6=(-36+4*-3+31)/6=-2.83
RM((F,(5)=(a+4b+c)/6=(-24+4*9+36)/6 = 8
RM (F,(6))=(a+4b+c)/6=(-32+4%3+40)/6 = 3.33
RM (F3(4))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-8+21)/6= -8.50
RM((F;(5))=(a+4b+c)/6=(-28+4*4+26)/6 = 2.33
RM (F;(6))=(a+4b+c)/6=(-36+4*-2+30)/6=-2.33

d. OERI derecelendirme yontemi



118

OERI (F, (4))= [[ (1 -%2w)*(33-36w)+ (¥ W) * (28 -31w) |dw =175/ 12

OERI(F, (5))= [[ (1 -%2w)*(33-24w)+ (Y4 W) * (45 -36w) Jdw = 22

OERI(F, (6))=[[ (1 -Y2w)*(35-32w) + (%2 w)* (43-40w) ]dw = 59/3

ORI (F, (4)=[[ (1 -%2 w)*(32- 40w) + (Y2 w)* (13- 21w) Jdw =125/ 12
ORI (F, (5))=[[ (1 -%a w)*(32-28w) + (%2 w)* (30 - 26w) ] dw =107 /6

OERI(F, (6))= [[ (1 -%4 w)*(34-36w)+ (%2 W)* (28-30w) Jdw = 31/2

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 2 ve 3 iincii diigiim noktalarindan, 4, 5
ve 6 1mnc1 diiglim noktalarina ilerlenildigi zaman, 4 {incii diiglim noktasindan gelen degerin en
kisa zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. G,, (2,4) arasindaki diiglim nokta degeri olarak

kabul edilmistir.

Ucgiincii sathada 4, 5 ve 6 numaral1 diigiim noktalarindan, gemi vinci ile ilgili 7 ve 8 numaral1

diigiim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
Gs =min { CORN (F4(7); F4 (8); Fs (7); Fs (8); F¢ (7); F6 (8) }
Gs =min { (-31;3;40) ; (-28;11;32) ; (-36;-9;28) ; (-33;-1;20) ; (-40;-3;36) ; (-37;5;28) }

Diigim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM (F4(7))=(@+b+c)/3=(-31+3+40)/3 = 4
RM (F4(8))=(@a+b+c)/3=(-28+11+32)/3=5

RM (Fs (7))=(a+b+c)/3=(-36+-9+28)/3=-567
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RM (Fs(8)=(a+b+c)/3=(-33+-1+20)/3=-4.67
RM (Fs(7))=(a+b+c)/3=(-40+-3+36)/3=-2.33
RM (F¢(8))=(a+b+c)/3=(-37+5+28)/3 =-1.33
b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F4(7))=(@+2b+c)/4=(-31+2%3+40)/4 = 3.75

RM (F4(8))=(a+2b+c)/4=(28+2*11+32)/4= 6.50

RM (Fs (7)) =(a+2b+c)/4=(-36+2*-9+28)/4 =-6.50
RM (Fs (8))=(a+2b+c)/4=(-33+2%-1+20)/4 =-3.75
RM (F (7)) =(a+2b+c)/4=(-40+2*-3+36)/4 =-2.50

RM (Fs(8)=(a+2b+c)/4=(-37+2*5+28)/4 = 0.25
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F4(7))=(@+4b+c)/6=(-31+4*3+40)/6 = 3.50
RM (F4s(8))=(a+4b+c)/6=(-28+4*11+32)/6= 8
RM (Fs(7))=(a+4b+c)/6=(-36+4*-9+28)/6=-7.33
RM (Fs(8))=(a+4b+c)/6=(-33+4*-1+20)/6=-2.83
RM (Fs(7))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-3+36)/6=-2.67
RM (Fs(8)=(a+4b+c)/6=(-37+4*5+28)/6 = 1.83

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (7))= [ (1 -2 w)*(34-31w)+ (% W) * (43 -40w) ]dw = 77 /4
OERI(F, (8))= [ (1 -%2w)*(39-28w) + (%4 W) *(43-32w) Jdw = 76/3
OERI (F, (7))= [[ (1 -%2 w)*(27-36w)+ (% w)*(19-28w)]dw = 25/3
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OERI (F, (8))= [[ (1 -%2w)*(32-33w)+ (Y4 W) *(19-20w) ]dw =173/ 12

OERI (F, (7))= [[ (1 -Y2w)* (37 -40w) + (%2 w) *(33-36w) ]dw = 50/3

OERI(F6(8))=j[(1-‘/zw)*(42-37w)+(‘/zw)*(33-28w)]dw 91/4

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4, 5 ve 6 inc1 diigiim noktalarindan, 7 ve
8 inci diigiim noktalarina ilerlenildigi zaman, 7 inci diigiim noktasindan gelen degerin en kisa
zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. Gs, (4,7) arasindaki diigiim nokta degeri olarak kabul

edilmistir.

Dordiincii safthada 7 ve 8 numarali diiglim noktalarindan, posta sayisi ile ilgili 9 ve 10

numaralt diiglim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
G4 =min { CORN (F7(9); F7 (10); Fs (9); Fs (10) }
Gs=min { (-39;4;40) ; (-40;-3;30) ; (-31;-4;37) ; (-32;-11;27) }

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla, derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F7(9)) =(a+b+c)/3=(-39+4+40)/3 = 1.67

RM (F; (10))=(a+b+c)/3=(-40 +-3+30)/3 =-4.33

RM(Fs(9) =(a+b+c)/3=(31+-4+37)/3 0.67
RM (Fg (10))=(a+b+c)/3=(-32+-11+27)/3=-533

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F7;(9) =(@+2b+c)/4=(-39+2%4+40)/4 = 225
RM (F; (10))=(a+2b+c)/4=(-40+2*-3+30)/4 =-4

RM (Fs (9)) =(a+2b+c)/4=(31+2%-4+37)/4 = 0.50
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RM (Fg (10))=(a+2b+c)/4=(-32+2*-11+27)/4=-6.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(([F;(9) =(a+4b+c)/6=(-39+4*4+40)/4 = 2.83

-3.67

RM (F; (10)) = (a+4b+c¢ )/ 6= (-40 + 4 * -3 + 30) / 4
RM (Fs(9)) =(a+4b+c)/6=(31+4%*-4+37)/4 =-1.67
RM (Fs (10))=(a+4b+c¢)/6=(-32+4*-11+27)/4=-8.17

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (9))=[[(1 - w)*(43-39w)+ (Y5 W) *(44-40w) |dw =283 /12
OERI (F, (10)= [[ (1 - % W) *(37-40w) + (Y2 w)* (27 -30w) ]dw = 97/6
OERI (F, (9))=[[(1 - w)*(Q27-31w)+ (% w)*(33-37w)]dw = 12

OERI (Fy (10))= [[ (1 -2 w)*(21-32w) + (Y2 w)*(16-27w) ]dw = 55/12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 ve 8 inci diiglim noktalarindan, 9 ve 10
uncu diigiim noktalarina ilerlenildigi zaman, 10 uncu diiglim noktasindan gelen degerin en
kisa zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. G4, (7,10) arasindaki diigiim nokta degeri olarak

kabul edilmistir.

Besinci sathada 9 ve 10 numarali diigiim noktalarindan, boru ¢evrim faktori ile ilgili 11, 12,

13 ve 14 numarali diigiim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
Gs =min { CORN (Fo(11); Fo (12); Fo (13); Fo (14); (F1o(11); F10 (12); F1o (13); F10 (14) }

Gs = min { (-31;1;39) ; (-36;-5;20) ; (-40;-3;30) ; (-36;-11;14) ; (-21;8;40) ; (-26;2;21) ;
(-30;4;31) ; (-26;-4;15) }

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
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a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fy (11))=(a+b+c)/3=(31+1+39)/3 = 3

RM (Fy (12))=(a+b+c)/3=(-36+-5+20)/3 =-7

RM (Fy (13))=(a+b+c)/3=(-40+-3+30)/3 =-4.33
RM (Fy (14))=(a+b+c)/3=(36+-11+14)/3=-11

RM (Fip(11))=(a+b+c)/3=(-21+8+40)/3 = 9

RM (Fip(12))=(a+b+c)/3=(-26+2+21)/3 =-1

RM (Fio(13))=(a+b+c)/3=(-30+4+31)/3 = 1.67
RM (Fjp(14)=(a+b+c)/3=(-26+-4+15)/3 =-5

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM (Fo (11)) =(a+2b+c)/4=(-31+2*1+39)/4 = 2.50
RM (Fo (12))=(a+2b+c)/4=(-36+2*-5+20)/4 =- 6.50
RM (Fo (13)) =(a+2b+c)/4=(-40+2*-3+30)/4=- 4
RM (Fo (14))=(a+2b+c)/4=(36+2*-11+14)/4=-11
RM (Fio(11)) =(a+2b+c)/4=(-21+2*8+40)/4= 8.75
RM (Fip(12))=(a+2b+c)/4=(-26+2*2+21)/ 4=- 0.25
RM (Fip(13)) =(a+2b+c)/4=(-30+2%*4+31)/4= 225
RM (Fip(14))=(a+2b+c)/4=(-26+2*-4+15)/4=- 475
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fo (11)) =(a+4b+c)/6=(-31+4*1+39)/6 = 2
RM (Fo (12))=(a+4b+c)/6=(-36+4*-5+20)/6 =-6
RM (Fo (13)) =(a+4b+c)/6=(-40+4*-3+30)/6 =- 3.67
RM (Fo (14))=(a+4b+c)/6=(-36+4*-11+14)/6=-11

RM (Fio(11)) =(a+4b+c)/6=(21+4*8+40)/6= 8.50
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RM (Fo (12))=(a+4b+c)/6=(26+4*2+21)/6

0.50

RM (Fj (13)) =(a+4b+c¢)/6=(-30+4*4+31)/6

2.83
RM (Fio (14))=(a+4b+c)/6=(26+4*-4+15)/6=- 4.50

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (11)):@[(1 “Yo w)*(32-31w) + (Yo W) * (40-39w) Jdw =103 /6
OERI (F, (12)):@[(1 “Yo w)*(31-36w) + (Yo w)*(15-20w) Jdw = 35/3
OERI (F, (13)):@[(1 ~Yow)* (37 - 40w) + (Yo w) *(27-30w) |dw = 97/6
OERI (F, (14))=j;[(1-1/2w)*(25-36w)+(1/2w)*(3-14W)]dw = 31/6
OERI (F,, (11)):@[(1 Yo w)*(29-21w) + (Yo w) * (48 - 40w) ] dw =241/ 12
OERI (F,, (12)):@[(1 “Vow)* (28-26w) + (Yo w)*(23-21w) [dw =175/ 12
OERI (F,, (13)):@[(1 Yo w)* (34-30w) + (Yo w)* (35-31w) [dw =229/ 12

OERI (F,, (14))= [[ (1 -2 w)* (22-26w) + (%2 w)*(11-15w) ]dw = 97/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 ve 10 uncu diigiim noktalarindan, 11,
12, 13 ve 14 {incii diiglim noktalarina ilerlenildigi zaman, 14 {incii diigiim noktasindan gelen
degerin en kisa zamanda gemi ylikledigi belirlenmistir. Gs, (10,14) arasindaki diiglim nokta

degeri olarak kabul edilmistir.

Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeline metodolojisine gore problemi ¢ozdiiglimiizde
ulastigimiz en kisa yol, 1 —2 —4 — 7 — 10 — 14°tiir. Sekil 5.8’de bulanik en kisa mesafeli agag

modeli akis1 ve kritik yol gosterilmektedir.
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(-21;8;40)

(-26:-4;15)

Sekil 5.8 Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli kritik yolu

Yiikleme / bosaltma operasyonu i¢in en uygun kombinasyonun ayni anda limanda bir gemi,
box tipi gemi, gemi vinci kullanimi, 2 posta kurulumlu ve boru ¢evrim faktorii 3.1°den biiytik
olan tirlinler olacaktir. Bu kombinasyon igerisinde kritik siirenin bulanik olarak (30, 36, 45)

arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.

5.6.4 Bulanik En Kisa Yol Modeli

Gemi yiikleme hizlarinin kontrol altinda tutulmasi i¢in kurdugumuz bulanik en kisa yol

modeli Boliim 4.5.2”deki metodolojiye gore kurulmustur.

Boliim 4.5.2°de belirtilen 4.40 ve 4.41 numarali formiillere gore gemi yiikleme hizini1 kontrol
altinda tutmak amaciyla kurdugumuz bulanik en kisa yol modeli agsagidaki gibi, iterasyonlar
ile ¢oziimlenmistir. Chang ve Lee (1999)’nin belirttigi gibi bulanik en kisa yol degiskenleri su
sekildedir.

[Ik fazda baslangic diigiim noktasindan 2 ve 3 numarali gemi sayisi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;

F, (1) = R, + Ea; = (30;45;70) + (-40;-2;36) = (-10; 43;106)
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Fs (1) =R, + E3; = (30:45;70) + (-30;3;40) = (0;48;110)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F,(1))=(a+b+c)/3=(-10+43+106)/3 = 46.33
RM(F;(1))=(a+b+c)/3=(0+48+110)/3 = 52.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F,(1))=(a+2b+c)/4=(-10+2*43 +106)/4=45.50
RM(F;(1)=(a+2b+c)/4=(0+2*48+110)/4 =51.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F,(1)=(@+4b+c)/6=(-10+4*43+106)/ 6 =44.67
RM (F;(1))=(a+4b+c)/6=(0+4*48+110)/6 =50.33

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (1)):}[(1 W) *(53-10w ) + (% w) * (149 -106w) ]dw = 56

ORI (F, (1)) = [[ (I -%a w)* (48+0w )+ (¥ w)* (158-110w) ]dw = 343/6

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 1 inci diigiim noktasindan, 2 inci ve 3
tincii diiglim noktalarinda ilerlendigi zaman, 1 inci diiglim noktasindan gelen deger kabul

edilecektir.

Ikinci fazda, 2 ve 3 numarali diigiim noktalarindan, gemi tipi ile ilgili 4, 5 ve 6 numaral

diigiim noktalarina ilerledigimizde diiglim noktalarinda olusan degerler su sekildedir.
F4 (2) =R, + E4 = (-10; 43;106) + (-36;-3;31) = (-46,40,137)
F4 (3) =R; + E43=(0;48;110)) + (-40;-8;21) =(-40;40;131)

Fs (2) = Ry + Esy = (-10; 43;106) + (-24:9;36) = (-34;52;142)
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Fs (3) = Rs + Es; = (0:48;110) + (-28:4:26) = (-28;52;136)
Fg (2) = Ry + B = (-10; 43;106) + (-32;3;40) = (-42;46:146)
Fo (3) = R + Eg3 = (0;48;110) + (-36;-2;30) = (-36;46;140)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla, derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F4(2))=(a+b+c)/3=(-46+40+137)/3 =43.67
RM(F4s(3)=(@+b+c)/3=(-40+40+131)/3 =43.67
RM(Fs(2))=(@a+b+c)/3=(-34+52+142)/3 =53.33
RM(Fs(3))=(a+b+c)/3=(-28+52+136)/3 =53.33

RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-42+46+146)/3 =50

RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-36+46+140)/3 =50

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM([Fs(2)=(@+2b+c)/4=(-46+2*40+137) /4=42.75
RM([Fs(3)=(@+2b+c)/4=(-40+2*40+131)/4=42.75
RM(Fs(2)=(@+2b+c)/4=(34+2%52+142) /4=153
RM (Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-28+2*52+136)/4=53
RM(Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-42+2*46+146)/4 =49
RM(F¢(3)=(@@+2b+c)/4=(-36+2*46+140)/4=49

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F4s(2)=(@a+4b+c)/6=(-46+2%40+137)/6 =41.83
RM([Fs(3)=(a+4b+c)/6=(-40+2*40+131)/6 =41.83
RM (Fs(2))=(a+4b+c)/6=(-34+2*52+142)/6 =52.67

RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=(28+2*52+136)/6 =52.67
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RM (Fs (2))=(a+4b+c)/6=(-42+2 * 46+ 146)/ 6 =48
RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=((-36 +2 * 46 + 140) / 6 = 48

OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (2))= [ (1-¥5 W) *(86-46w )+ (% w)*(177-137w) ]dw =847/ 12
OERI(F, (3))=[[(1-% w)*(80-40w) + (Y2 w)*(171-131w) Jdw =811/ 12

ORI (F; (2))= [ [(1-Y2w)*(86-34w)+ (Y2 w)*(194-142w)]dw = 78

OERI (F, (3))= [[ (1-4w)* (80 -28w )+ (% w)*(188-136w) Jdw = 75

OERI (Fy (2))= [[(1-Y2w)*(88-42w ) + (2 w)* (192 -146w)]dw =227 /3

OERI (F, (3))= [ (1-Y2w)* (82-36w ) + (%2 w)* (186-140w) Jdw =218/3

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4 {incii diiglim noktasinda 3 iincii diigiim
noktasindan gelen deger, 5 inci diiglim noktasinda 3 {incii diiglim noktasindan gelen deger ve

6 mnc1 diigiim noktasinda da 3 inci diiglim noktasindan gelen deger kabul edilecektir.

Ucgiincii fazda 4, 5, ve 6 numarali diigiim noktalarindan, ving tipi ile ilgili 7 ve 8 numarali

diigiim noktalarina ilerledigimizde diiglim noktalarinda olusan degerler su sekilde olacaktir.
F7 (4) =R4 + E74 = (-40;40;131) + (-31;3;40) = (-71;43;171)

F7 (5) =Rs + E75 = (-28;52;136) + (-36;-9;28) = (-64;43;164)

F7 (6) = Re + E76 = (-36;46;140) + (-40;-3;36) = (-76;43;176)

Fg (4) = Ry + Egq = (-40;40;131) + (-28;11;32) = (-68;51;163)

Fg (5) = Rs + Egs = (-28;52;136) + (-33;-1;20) = (-61;51;156)

Fs (6) = Rg + Esg = (-36:46;140) + (-37;5;28) = (-73;51;168)
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Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme

yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(F;(4)=@+b+c)/3=(-71+43+171)/3 = 47.67
RM(F;(5))=(@+b+c)/3=(-64+43+164)/3 = 47.67

RM (F;(6))=(a+b+c)/3=(-76+43+176)/3 = 47.67

RM (Fg(4))=(a+b+c)/3=(-68+51+163)/3= 48.67
RM(Fs(5))=(@a+b+c)/3=(-61+51+156)/3= 48.67

RM (Fs(6))=(@a+b+c)/3=(-73+51+168)/3 = 48.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F;(4)=(@+2b+c)/4=(-7T1+2*43+171)/4 =46.50
RM((F;(5)=(@+2b+c)/4=(-64+2%43+164)/4 =46.50
RM(F;(6))=(@+2b+c)/4=(-76+2%43+176)/4 =46.50
RM (Fg(4)=(@@+2b+c)/4=(-68+2*51+163)/4 =49.25
RM(Fg(5))=(a+2b+c)/4=(-61+2*51+156)/4 =49.25
RM (Fs(6))=(a+2b+c)/4=(-73+2*51+168)/4 =49.25
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F;(4)=(@+4b+c)/6=(-71+4*43+171)/6=45.33
RM (F;(5))=(a+4b+c)/6=(-64+4*43+164)/6=45.33
RM (F;(6))=(a+4b+c)/6=(-76+4*43+176)/6=45.33
RM (Fs(4))=(a+4b+c)/6=(-68+4*51+163)/6=49.83
RM (Fg(5))=(a+4b+c)/6=(-61+4*51+156)/6=49.33
RM (Fg (6))=(a+4b+c)/6=(-73+4*51+168)/6=49.33

d. OERI derecelendirme yontemi
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OERI(F, (4) = [[(1-aw)*(114-71w )+ (¥ w)*(214-171w) Jdw = 551/6
OERI(F, (5))= [[(1-%2w)*(107-64w )+ (¥ w)* (207 -164w) Jdw = 250/ 3
OERI(F, (6)= [[(1-Y2w)*(119-76w)+ (% w)*(219-176w) [dw = 268 /3

OERI (Fy (4))= [[(1-%2 w)* (119-68w ) + (V5 W) *(214-163w) Jdw = 1115/ 12
OERI (Fy (5)) = [[(1- 2 w)* (112-61w )+ (V5 W) * (207 - 156w) ]dw = 1073/ 12

OERI (F, (6))= [[(1-% w)*(124-73w ) + (s W) * (219-168w) ]dw = 1145/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 inci diigiim noktasinda 5 inci diigiim
noktasindan gelen deger, 8 inci diigiim noktasinda da 5 inci diiglim noktasindan gelen deger

kabul edilecektir.

Dordiincii fazda 7 ve 8 numarali diiglim noktalarindan, kurulan posta sayisi ile ilgili 9 ve 10
numarali diigiim noktalarina ilerledigimizde, diigiim noktalarinda olusan degerler su sekilde

olacaktir.

Fo (7)=R7+ Eg; =(-64;43;164)+ (-39;4;40) = (-103;47;204)
Fo (8) =Rg+ Eg; =(-61;51;156) + (-31;-4;37) = (-92;47;193)
Fi0 (7) =Ry + Ejo7 = (-64;43;164) + (-40;-3;30) = (-104;40;194)
Fio (8) =Rg + Ejos = (-61;51;156) + (-32;-11;27) = (-93;40;183)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fo (7))=(a+b+c)/3=(-103+47 +204)/3 = 49.33
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RM (Fy (8))=(a+b+c)/3=(-92+47+193)/3 = 4933
RM (Fip(7))=(a+b+c)/3=(-104+40+194)/3 = 43.33
RM (Fip(8)=(a+b+c)/3=(-93+40+183)/3 = 43.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (Fy (7))=(a+2b+c)/4=(-103+2*47+204)/4=48.75
RM (Fy (8))=(a+2b+c)/4=(-92+2*47+193)/4 =48.75
RM (Fio(7))=(a+2b+c)/4=(-104+2*40+ 194) /4 =42.50
RM (Fio(8)=(a+2b+c)/4=(-93+2*40+183)/4 =42.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fy (7))=(a+4b+c)/6=(-103+4*47+204)/6=48.17
RM (Fy (8)=(a+4b+c)/6=(-92+4*47+193)/6 =48.17
RM (Fio(7))=(a+4b+c)/6=(-104+4*40+194)/ 6 =41.67
RM (Fio(8))=(a+4b+c)/6=(-93+4*40+183)/6 =41.67

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (7))= [ [ (1-%2 w)*(150-103w ) + (%2 w) *(251- 204w) Jdw = 1283 /12
OERI(F, (8))= [[ (1-Y4w)*(139-92w ) + (%2 W) * (240-193w) Jdw =1217/12
OERI (Fy, (7)) = [[(1-%2 w)* (144 - 104w ) + (%5 W) * (234-194w) ] dw =199/ 2

ORI (F,, (8))= [ (1-%a w)*(133-93w ) + (%2 w)* (223-183w) ]dw =94

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 uncu diigiim noktasinda 8 inci diigiim

noktasindan gelen deger, 10 uncu diigiim noktasinda da 8 inci diigiim noktasindan gelen deger
kabul edilecektir.
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Besinci yani son fazda 9 ve 10 numarali diigiim noktalarindan, boru ¢evrim faktorii tipi ile
ilgili 11,12,13 ve 14 numarali diiglim noktalarina ilerledigimizde, diiglim noktalarinda olusan

degerler su sekilde olacaktir.

Fii 9)=Ro+Ei19v =(-92;47;193) + (-31;1;39) =(-123;48;232)
Fi1 (10) =Ryo + Eq110 = (-93;40;183) + (-21;8;40) = (-114;48;223)
Fi2(9) =Ro+Ejn =(-92;47;193) + (-36;-5;20) =(-128;42;213)
Fi2 (10) =Ryo + E1210 = (-93;40;183) + (-26;2;21) = (-119;42;204)
Fi3(9) =Ro+Ei30 =(-92;47;193) + (-40;-3;30) = (-132;44;223)
Fi3 (10) =Ryo + Ei310 = (-93;40;183) + (-30;4;31) = (-123;44;214)
Fia(9) =Rot Ejp =(-92;47;193) + (-36;-11;14) = (-128;36;207)
Fi4 (10) = Ryo + E1410 = (-93;40;183) + (-26;-4;15) = (-119;36;198)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fi;; (9)) =(a+b+c)/3=(-123+48+232)/3=52.33
RM (F;; (10))=(a+b+c)/3=(-114+48 +223)/3=52.33
RM (Fi» 9)=(a+b+c)/3=(-128+42+213)/3=42.33
RM (Fi2(10))=(a+b+c)/3=(-119+42+204)/3=42.33
RM (Fi3 (9)) =(a+b+c)/3=(-132+44+223)/3=45
RM (Fi3(10))=(a+b+c)/3=(-123+44+214)/3 =45
RM (Fi4 9)=(a+b+c)/3=(-1284+36+207)/3 =38.33
RM (Fi4(10))=(@a+b+c)/3=(-119+36+198)/3 =38.33
b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (F;; (9)) =(a+2b+c)/4=(-123+2*48+232)/4=51.25
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RM (F;; (10))=(a+2b+c)/4=(-114+2*48 +223) /4 =51.25
RM (Fi2 9)) =(a+2b+c)/4=(-128+2*42+213)/4=42.25
RM (Fi2 (10))=(a+2b+c)/4=(-119+2*42+204)/4=42.25
RM (Fi3 (9)) =(a+2b+c)/4=(-132+2*44+223)/4=44.5
RM (Fi3(10))=(a+2b+c)/4=(-123+2*44 +214)/ 4=44.75
RM (Fi4 (9)) =(a+2b+c)/4=(-128+2*36+207)/4=37.75
RM (Fi4 (10))=(a+2b+c)/4=(-119+2*36+198) /4 =37.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fi;; (9)) =(a+4b+c)/6=(-123+4 *48 +232)/ 6=50.17
RM (F;; (10))=(a+4b+c)/6=(-114+4 * 48 +223) / 6 =50.17
RM (Fi; 9)=(a+4b+c)/6 =(-128+4*42+213)/6=42.17
RM (F12(10))=(a+4b+c)/6=(-119+4*42+204)/ 6 =42.17
RM (Fi3 (9)) =(a+4b+c)/6=(-132+4 *44 +223)/ 6 =44.50
RM (Fi3(10))=(a+4b+c)/6=(-123+4 * 44 + 214) / 6 = 44.50
RM (Fi4s 9)=(a+4b+c)/6=(-128+4*36+207)/6 =37.17
RM (Fi4(10))=(a+4b+c)/6=(-119+4*36+198)/6=37.17

d. OERI derecelendirme yontemi

1
OERI(F,, (9)=[[(1 -%aw)*(171-123w) + (%2 w) * (280 - 232w)]dw = 1423 / 12
0
1
OERI (F,, (10))= [[(1 =% w)* (162~ 114w ) + (Y2 w) * (271-223w)]dw = 1369/ 12
0
1
OERI(F, (9))=[[(1 -2 w)*(170-128w )+ (%2 W) *(255-213w)]dw = 1357/ 12
0

1
OERI (F,, (10))= [[(1 -Ya w)* (161~ 119w ) + (%4 W) * (246 - 204w)]dw = 1303 / 12
0
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1
OERI (F,y (9)=[[(1 -%aw)*(176-132w) + (Y2 w)* (267 - 223w)]dw = 1411/ 12
0
1
OERI (F,; (10))= [[(1 % w)* (167 123w ) + (%2 w) * (258 - 214w)]dw = 1357/ 12
0
1
OERI(F,, (9)=[[(1 -Y2w)* (164-128w )+ (%2 w)*(243-207w)]dw = 1279/ 12
0

1
OERI (F,, (10))= [[(1 - %4 w)*(155-119w )+ (%4 W) * (234 - 198w)]dw = 1225/ 12
0

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 11 inci, 12 inci, 13 iincii ve 14 iincii

diiglim noktalarina, 10 uncu diiglim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Yukarida yapilan hesaplamalar ile diiglim noktalarindaki kabul edilecek degerler hesaplanmis
ve derecelendirme yontemi ile secilmistir. Bulanik sayilar icerisinde diiglim noktasindaki

minimum degerler kritik diigiim noktas1 olarak belirlenmistir.

Buna gore kritik yolun belirlenmesi i¢in her bir adimda ger¢eklesen minimum degerler goz
Oniine alinarak bir sonraki fazdaki diiglim noktalarina ilerlenmistir. Bu durumda kritik yol su
sekilde olusacaktir; 1 —3 — 5 — 8 — 10 — 14. Sekil 5.9’da bulanik en kisa yol model akis1 ve
kritik yol gosterilmektedir.
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(-114; 48; 223)

(-46; 40;137)
(-21;8;40)
(-10; 43; 106) (-64; 43; 164)

(-92; 47; 193) (-119; 42; 204)

(-40;-2:36)
(30; 45; 70)

(-30:3:40)
(-32:-11327)

(0; 48; 110) (-93; 40; 183) (-123; 44; 214)

(-61; 51; 156)

(-36;-2;30)
(-36; 46; 140)

(-119; 36; 198)

Sekil 5.9 Bulanik en kisa yol modelinde kritik yol

Yiikleme / bosaltma operasyonu i¢in en uygun kombinasyonu ayni anda limanda limanda iki
gemi, SID gemi tipi, sahil vinci kullanimi, 2 posta kurulumlu ve boru ¢evrim faktorii 3.1°den
bliyiik olan tiriinler olacaktir. Bu kombinasyon icerisinde kritik siirenin bulanik olarak (30,

36, 45) arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.

5.6.5 Bulanik Dinamik Programlama Modeli

Bulanik dinamik programlama ile ilgili olarak kullanilan formiilasyon teorisi Boliim 4.5.3’de
belirtilmistir. Dinamik programlama modeli 4.46 ve 4.47 formiilleri 1s181inda kurulan model

asagidadir.

Ik fazda baslangi¢ diigiim noktasindan 2 ve 3 numarali gemi sayisi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;
F, (1) =Ey + (1) =(-40;-2;36) + 0 = (-40;-2;36)
Fs (1) =Es; +£(1) =(-30;3;40) + 0=(-30;3;40)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
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yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(F,(1))=(a+b+c)/3=(-40+-2+36)/3=-2
RM(F;(1))=(@a+b+c)/3=(-30+3+40)/3 = 4.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F,(1)=(a+2b+c)/4=(-40+2*-2+36) /4=-2
RM(F;(1))=(a+2b+c)/4=(-30+2*3+40)/4 = 4
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F,(1))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-2+36)/6=-2
RM(F;(1))=(a+4b+c)/6=(-30+4*3+40)/6 = 3.67

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (1))=[[ (1 -Y2 w)* (38 -40w) + (V2 w)* (34-36w) ] dw = 53/3

OERI(F, (1))=[[ (1 -%4 w)*(33-30w) + (%2 w) * (43-40w) ]dw =113 /6

Ikinci fazda 2 ve 3 numarali diigiim noktasindan 4, 5 ve 6 numarali gemi tipi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;

F4 (2) =E4 + £ (2) = (-40;-2;36) + (-36;-3;31) = (-76;-5;67)
F4 (3) =E4s + £(3) = (-30;3;40) +(-40;-8;21) = (-70;-5;61)
Fs5 (2) = Es; + £(2) = (-40;-2;36) + (-24;9;36) = (-64;7;72)
Fs (3) = Es3 + £ (3) = (-30;3;40) + (-28;4;26) = (-58;7;66)
Fe (2) = Eep + £(2) = (-40;-2;36) + (-32;3:;40) = (-72;1;76)
Fe (3) = Ees + £(3) = (-30;3;40) + (-36;-2;30) = (-66;1;70)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
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yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(Fs(2))=(a+b+c)/3=(-76+-5+67)/3= -4.67
RM((Fs(3)=(@+b+c)/3=(-70+-5+61)/3=-4.67
RM(Fs(2))=(a+b+c)/3=(-64+7+72)/3 = 5

RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-58+7+66)/3 = 5

RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-72+1+76)/3 = 1.67
RM (F¢(3))=(a+b+c)/3=(-66+1+70)/3 = 1.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-76+2*-5+67)/4=-4.5
RM(Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-70+2*-5+61)/4=-4.75
RM(Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-64+2*7+72)/4 = 5.50
RM((Fs(3)=(@+2b+c)/4=(-58+2*7+66)/4 = 5.50
RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-72+2*1+76)/4 = 1.50
RM (Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-66+2*1+70)/4 = 1.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F4(2))=(a+4b+c)/6=(-76+4*-5+67)/6=-4.83

RM (F4(3))=(a+4b+c)/6=(-70+4*-5+61)/6=-483

RM (Fs (2))=(a+4b+c)/6=(-64+4*7+72)/6 = 6
RM (Fs 3))=(a+4b+c)/6=(-58+4*7+66)/6 = 6

RM (Fs (2))=(a+4b+c)/6=(-72+4*1+76)/6 = 133
RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=(-66+4*1+70)/6 = 1.33

d. OERI derecelendirme yontemi
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OERI (F, (2)):@[(1 Vo w)*(T1-76w )+ (Vs w) *(62-67w) [dw =129 /4
OERI (F, (3)):@[(1 Vo w)*(65-70w ) + (Yo w)*(56-61w) ]dw =117/ 4
OERI (F, (2)):@[(1 Vo w)*(T1-64w )+ (Yo w)*(79-72w) 1dw =119/3
OERI (F, (3)):@[(1 Yo W) *(65-58w )+ (Yo w)*(73-66w) |dw =110/3
OERI (F, (2)):@[(1 Yo w)*(73-72w ) + (Yo w)* (77 -76w) [dw =112/3

OERI (F, (3))= [ (1 -%2w)* (6766w )+ (¥ w)*(71-70w) Jdw =103 /3

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4 {incli, 5 inci ve 6 c1 digim

noktalarinda 3 {incii diiglim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Ugiincii fazda 4, 5, ve 6 numarali diigiim noktasindan 7 ve 8 numarali ving tipi ile ilgili

diiglim noktalarina ilerledigimizde;

F7(4)=E7 +£(4)=(-70;-5;61) + (-31;3;40) =(-101;-2;101)
F7 (5)=E7s +£(5) = (-58;7;66) + (-36;-9;28) = (-94;-2;94)
F7 (6) = E+ + £ (6) = (-66;1;70) + (-40;-3;36) = (-106;-2;106)
Fg (4) = Egq + f(4) = (-70;-5;61) + (-28;11;32) = (-98;6;93)

Fg (5) = Egs + £(5) = (-58;7;66) + (-33;-1;20) = (-91;6;86)

F3 (6) = Ege + £(6) = (-66;1;70) + (-37;5;28) = (-103;6;98)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
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RM (F; (4))=(a+b+c)/3=(-101 +-2+101)/3 =-0.67
RM (F7(5))=(a+b+c)/3=(-94+-2+94)/3 =-0.67

RM (F; (6))=(a+b+c)/3=(-106+-2+106)/3 = - 0.67

RM (Fs(4))=(a+b+c)/3=(-98+6+93)/3 0.33

RM (Fs(5))=(a+b+c)/3=(91+6+86)/3 0.33
RM (Fs(6))=(a+b+c)/3=(-103+6+98)/3 = 0.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F;(4)=(@+2b+c)/4=(-101+2*-2+101)/4=-1
RM([F;(5)=(@+2b+c)/4=(-94+2*-2+94)/4 =-1
RM (F;(6))=(a+2b+c)/4=(-106+2*-2+106)/4="-1
RM(Fg(4)=(@+2b+c)/4=(-98+2*6+93)/4 = 1.75
RM(Fg(5)=(@@+2b+c)/4=(91+2*6+86)/4 = 1.75
RM (Fs(6))=(a+2b+c)/4=(-103+2*6+98)/4 = 1.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F;(4))=(a+4b+c)/6=(-101 +4*-2+101)/6=-1.33
RM((F;(5)=(@+4b+c)/6=(-94+4*-2+94)/6 =-1.33
RM (F;(6))=(a+4b+c)/6=(-106+4*-2+106)/6=-1.33
RM (Fs(4)=(a+4b+c)/6=(-98+4*6+93)/6 = 3.17
RM (Fg(5))=(a+4b+c)/6=(91+4*6+86)/6 = 3.17
RM (Fg(6))=(a+4b+c)/6=(-103+4*6+98)/6 = 3.17

d. OERI derecelendirme yontemi

ORI (F, (4))= [[ (1 -2 w)*(99 -101w)+ (%2 W)*(99-101w) ] dw

=97/2
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OERI (F, (5))=i[(1 Yo w)*(92-94w) + (Yo w)*(92-94w) [dw = 45
OERI (F, (6))=.:[[(1 - Yo w) * (104 -106w) + (Y5 w) * (104 -106w) ] dw = 51
OERI (F, (4)):@[(1 Yo w)*(104-98w)+ (Yo w)*(99-93w) [dw  =655/12
OERI (F, (5))=I[(1 Y w)*(97-91w) + (Yo w)*(92-86w) Jdw =613/ 12

OERI (Fy (6))=[[ (1 -%a w)*(109-103w)+ (Vs W) *(104-98w) Jdw =685 /12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 inci ve 8 inci diiglim noktalarinda 5

inci diigiim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Dordiincii fazda 7 ve 8 numarali diigiim noktasindan 9 ve 10 numarali posta sayisi ile ilgili

diigiim noktalarina ilerledigimizde;

Fo (7)=Eo7 + f(7) =(-94;-2;94) + (-39:;4;40) = (-133;2;134)
Fo (8)=Eog + f(8) =(-91;6;86) + (-31;-4;37) = (-122;2;123)
Fi0 (7) = E107 + £(7) = (-94;-2;94) + (-40;-3;30) = (-134;-5;124)
F10(8) =Ej0s + £ (8) = (-91;6;86) + (-32;-11;27) = (-123;-5;113)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fy (7))=(a+b+c)/3=(-133+2+134)/3 = 1
RM (Fo 8))=(a+b+c)/3=(-122+2+123)/3 =1
RM (Fio(7))=(a+b+c)/3=(-134+-5+124)/3=-5

RM (Fio(8)=(a+b+c)/3=(-123+-5+113)/3=-5
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b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RMFy (7))=(@+2b+c)/4=(-133+2*2+134)/4 = 1.25

RM (Fy (8))=(a+2b+c)/d=(-122+2*%2+123)/4 = 125

RM (Fio(7))=(a+2b+c)/4=(-134+2*-5+124)/4=-5
RM (Fio(8)=(a+2b+c)/4=(-123+2*-5+113)/4=-5
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fo(7))=(a+4b+c)/6=(-133+4*2+134)/6 = 1.50
RM (Fy(8))=(a+4b+c)/6=(-122+4*2+123)/6 = 1.50

RM (Fio(7))=(a+4b+c)/6=(-134+4*-5+124)/6=-5
RM (Fio(8))=(a+4b+c)/6=(-123+4*-5+113)/6=-5

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (7))=[[(1 -Y2w)*(135-133w)+ (% w)* (136 -134w)]dw =823/ 12
OERI (F, (8))=[[(1 -V2w)*(124-122w) + (%2 w)* (125 -123w)]dw =757/ 12
ORI (F,q (7)) = [[(1 - Y2 w)* (129-134w) + (Y2 w) * (119-124w)]dw =371/6

OERI (F,, (8))= [[(1 -¥ w)* (118-123w) + (%2 w)* (108-113w)]dw =167 /3

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 uncu ve 10 uncu diiglim noktalarinda 8

inci diiglim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Dordiincii fazda 9 ve 10 numarali diigim noktasindan 11, 12, 13 ve 14 numarali boru ¢evrim

faktori ile ilgili diiglim noktalarina ilerledigimizde;
Fi1 9)= Ejo+ £(9) =(-122;2;123) + (-31;1;39) =(-153;3;162)

Fi1 (10) = By + £ (10) = (-123;-5;113) + (-21;8;40) = (-144;3;153)
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Fiy (9)= B+ £(9) =(-122;2;123) + (-36;-5;20) = (-158;-3;143)
Fiz (10) = Epa10 + £ (10) = (-123;-5;113) + (-26;2;21) = (-149;-3;134)
Fi3 (9) =Ej30+ £(9) = (-122;2;123) + (-40;-3;30) = (-162;-1;153)
Fi3(10) = Ey310 + £(10) = (-123;-5;113) + (-30;4;31) = (-153;-1;144)
Fig (9) =Euo+ £(9) =(-122;2;123) + (-36;-11;14) = (-158;-9;137)
Fi4(10) = Epgo+ £(10) = (-123;-5;113) + (-26;-4;15) = (-149;-9;128)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

Il
N

RM (Fi; (9)) =(a+b+c)/3=(-153+3+162)/3

Il
N

RM (Fy; (10)) =(a+b+c)/3=(-144+3+153)/3
RM (Fi» (9)) =(a+b+c)/3=(-158+-3+143)/3=- 6
RM (F1»(10)) =(a+b+c)/3=(-149+-3+134)/3=- 6
RM (Fi3 (9)) =(a+b+c)/3 =(-162+-1+153)/3=- 3.33
RM (F15(10)) =(a+b+c)/3=(-153+-1+144)/3 =- 3.33
RM (Fi4 (9)) =(a+b+c)/3=(-158+-9+137)/3=-10
RM (F14(10))=(a+b+c)/3=(-149+ -9+ 128) /3 =- 10

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (F; (9)=(a+2b+c)/4=(-153+2%3+162)/4 = 3.75

RM (F1;(10)=(a+2b+c)/4=(-144+2*3+153) /4 = 3.75
RM (F1, 9))=(a+2b+c)/4=(-158+2*-3+143)/4 =-525
RM (F1»(10))=(a+2b+c)/4=(-149+2* -3+ 134) / 4=-525
RM (Fi3(9))=(a+2b+c)/4=(-162+2*-1+153)/4 =-2.75

RM (F15(10))=(a+2b+c)/4=(-153+2* -1+ 144) /4=-2.75
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RM (Fi4 (9))=(a+2b+c)/4=(-158+2%-9+137)/4=-9.75
RM (F14(10))=(a+2b+c)/4=(-149+2* -9+ 128) /4=-9.75

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fj; (9))=(a+4b+c)/6=(-153+4%3+162)/6 = 3.50

RM (F;1(10))=(a+4b+c)/6=(-144+4*3 +153)/6

3.50
RM (F1, 9))=(a+4b+c)/6=(-158+4*-3+143)/6 =-4.50
RM (F12(10)) = (a+4b+c)/6=(-149 +4* -3 + 134) / 6 = - 4.50
RM (Fi3(9))=(a+4b+c)/6=(-162+4*-1+153)/6 =-2.17
RM (Fi3(10)) = (a+4b+c)/6=(-153 +4 * -1 + 144) / 6 =-2.17
RM (Fi4 9))=(a+4b+c)/6=(-158+4*-9+137)/6 =-9.50
RM (Fi4(10)) = (a+4b+c)/6=(-149 +4* -9 + 128) / 6 =- 9.50

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F,, (9)):@[(1 - Yo w) * (156 -153w) + (Yo w) * (165 -162w)]dw =321 /4
OERI (Fn(lO))z;[[(l - Vo w) * (147 - 144w) + (Yo W) * (156 - 153w)]dw =303 / 4
OERI (F,, (9)):@[(1 -V w)* (155-158w) + (Y5 w) * (140 - 143w)]dw =299 / 4
OERI (F,, (10)):@[(1 ~Yo w)* (146 -149w) + (Y5 w) * (131-134w)]dw =281/ 4
OERI (F,, (9)):_:[[(1 Yo w)* (161-162w) + (Vo w) * (152 -153w)]dw =317/ 4

OERI (Fy, (10))= [[(1 - %4 W) *(152-153w)+ (%4 w) * (143 - 144w)]dw =299 /4
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ORI (F,, (9))=[[(1 -%2w)*(149-158w) + (Y2 w) * (128 -137w)ldw =273 /4

OERI (F,, (10))= [[(1 %2 w)* (140 -149w) + (%2 W) * (119 128w)]dw =255/ 4

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 11 inci, 12 inci, 13 iincii ve 14 iincii

diigiim noktalarinda 10 uncu diigiim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Yukarida yapilan hesaplamalar ile diiglim noktalarindaki kabul edilecek degerler hesaplanmis
ve derecelendirme yontemi ile se¢ilmistir. Kritik yolun belirlenmesi i¢in her bir adimda
gerceklesen minimum degerler gbz Oniline alinarak bir sonraki fazdaki dii§iim noktalarina
ilerlenmistir. Bu durumda kritik yol su sekilde olusacaktir; 1 — 3 — 5 — 8 — 10 — 14. Sekil

5.10°da bulanik dinamik programlama model akis1 ve kritik yol gosterilmektedir.

(-144;3;153)

(-70;-5;61)

(-21:8:40)

(-40;-2;36)

(-94;-2;94) (-122;2;123) (-149;-3;134)

(-40:-2:36)

(30; 45; 70) (26:2:21)

(-32:-11:27)

(-123:-5:113)

(-91,6;86) (-153;-1;144)

(-26:-4;15)

(-66;1;70)

(-149;:-9;128)

Sekil 5.10 Bulanik dinamik programlama modelinde kritik yol

Yiikleme / bosaltma operasyonu i¢in en uygun kombinasyon, ayni anda limanda iki gemi, SID
gemi tipi, sahil vinci kullanimi, 2 posta kurulumlu ve boru ¢evrim faktorii 3.1°den biiylik olan

tiriinler olacaktir. Bu kombinasyon igerisinde kritik siirenin bulanik olarak (30, 36, 45)
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arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.

5.7 Duyarhhik Analizi

Bu boliimde, boliim 5.6’da bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli, bulanik en kisa yol modeli

ve bulanik dinamik programlama modeli ile kurulan matematiksel modeller duyarlilik analizi

ile test edilecektir. Bu amagcla, boliim 5.6’daki veriler %10 biiyiitiilerek sonuglar analiz

edilecektir. Ana model bolim 5.6’da belirtildigi gibi 5 sathadan olugmaktadir. 72 adet

geminin duyarlilik analizi i¢in en olasi, en kiigiik olas1 degeri ve en biiyiik olas1 degeri Cizelge

5.24’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.24 Gemi yiikleme hizini etkileyen faktorler ile ilgili istatistiki veriler

FAKTORLER DOGUM NOKTASI| FREKANS | En Kiicik (a) | En Olasi (b} | En Biyiik (c)

Bazlangic Durumu 1 7 33 43 ir

Limandaki Gemi Sayizi

1 Gemi Z 35 33 £7 72

2 Gemi 3 33 L2 s [
72

Gemi Tigi

BOX z 22 33 43 67

SiD 3 15 &g a7 [

SIDVRIMER i K]l 37 30 [
TE

Wineg Tipi

Gemi Vinci 7 43 33 £7 [

Sahil Vinci 8 24 36 35 68
72

Pozta Sayii

1 Poszta 5 55 34 31 [

Z Pozta 10 13 33 s 66

Boru Cevrim Faktbri

0,0-15 11 4z L2 23 [

16-2.0 12 & 37 23 56

21-3,0 13 16 33 L) 67

> 3.1 14 i i Ll 43

Yukarida hesaplanan yeni degerlere gore problem ¢oziimlenecektir.

diiglim noktalar1 tizerindeki degerleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Bulanik kiimelerin
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(42;53;77)

(33 43,67)

(33:47:72) r ‘ (33:47:77) (34:51:77)
(33:49:77) ‘ (
(44:52,77) \

(37;50;77)

(37;46;56)

(36;55;68) (33;44;66) (33;48:67)

(36;40;48)

Sekil 5.11 Bulanik diiglim nokta diyagrami_ duyarlilik analizi

llerleyen boliimlerde bulanik en kisa mesafeli aga¢c modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik

dinamik programlama yontemlerine ile problem tekrardan modellenecektir.

5.7.1 Bulanik En Kisa Mesafeli Aga¢c Modelinde Duyarhlik Analizi

Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeline boliim 4.5.1°de belirtildigi gibi problemi ¢éziimlemek

icin 4.28 numaral1 formiil kullanilacaktir.

Problemin birinci safthasinda 1 numarali diiglim noktasindan, limanda bulunan gemi sayisi ile

ilgili 2 ve 3 numarali diiglim noktalarina ilerlendiginde olusan degerler su sekildedir.
Gy =min { CORN (F,(2); F2 3)) }
G =min { (-44;-2;39); (-33;3;44)}

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F, (2))=(a+b+c)/3=(-44+-2+39)/3=-2.33
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RM((F,(3)=(a+b+c)/3=(33+3+44)/3 = 4.67

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F,(2)=(@+2b+c)/4=(-44+2%*-2+39)/4=-2.25
RM((F;(3)=(@+2b+c)/4=(-33+2%3+44) /4= 425
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM((F,(2)=(@+4b+c)/6=(-44+4*-2+39)/6 = -2.17
RM((F,(3))=(@a+4b+c)/6=(-33+4*3+44) /6= 3.83

d. OERI derecelendirme yontemi

ORI (F, (2))= [ (1 -¥5 w)* (42 - 44w) + (Y2 W) * (37 - 39w) ] dw

235/12

OERI(F, (3))=[[ (1 - Y2 w)*(36-33w) + (V2 w)* (47 - 44w) | dw = 245/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 1 inci diiglim noktasindan, 2 inci ve 3
tincii diiglim noktalarinda ilerlendigi zaman, 2 inci diiglim noktasindan gelen degerin en kisa

zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. Gy, (1,2) arasindaki diiglim nokta degeri olarak kabul

edilmistir.

Ikinci sathada 2 ve 3 numarali diigiim noktalarindan, gemi tipi ile ilgili 4, 5 ve 6 numarall

diiglim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.

G, =min { CORN (F»(4); F1 (5); F2 (6); F5 (4); F5 (5); F3 (6) }

G;=min { (-39;-4;34); (-26;10;39) ; (-35;3;44) ; (-44;-9;23) ; (-31;5;28) ; (-40;-2;33) }

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme

yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM((F,(4)=(@+b+c)/3=(-39+-4+34)/3 =-3

RM (F2(5))=(a+b+c)/3=(26+10+39)/3= 7.67
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RM (F,(6))=(a+b+c)/3=(35+3+44)/3 = 4

RM (F;(4)=(a+b+c)/3=(44+-9+23)/3=-10
RM((F;(5)=(@+b+c)/3=(31+5+28)/3 = 0.67
RM (F;(6))=(a+b+c)/3=(-40+-2+33)/3=-3

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM (F,(4)=(a+2b+c)/4=(-39+2*-4+34)/4=-3.25
RMF>,(5)=(@+2b+c)/4=(-26+2*10+39) /4= 8.25
RM(F,(6))=(a+2b+c)/4=(-35+2*3+44)/4 = 3.75
RM (F;(4)=(a+2b+c)/4=(-44+2*-9+23)/4=-9.75
RM(F;(5)=(a+2b+c)/4=(31+2*5+28)/4 = 1.75
RM (F;(6))=(a+2b+c)/4=(-40+2*-2+33)/4=-2.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F,(4)=(a+4b+c)/6=(-39+4*-4+34)/6=-3.50
RM (F,(5))=(a+4b+c)/6=(-26+4*10+39)/6 = 8.83
RM (F, (6))=(a+4b+c)/6=(-35+4*3+44)/6 = 3.50
RM(F;(4)=(a+4b+c)/6=(-44+4*-9+23)/6=-9.50
RM (F;(5)=(a+4b+c)/6=(-31+4*5+28)/6 = 2.83
RM (F;(6))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-2+33)/6=-2.50

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (4))= [[ (1 -2 w)*(35-39w) + (%2 w)* (30 - 34w) Jdw =181/ 12

OERI(F, (5))= [[ (1 -%2w)* (36 - 26w) + (%4 W) * (49 - 39w) ] dw

OERI (F, (6)):j[(1 15 W) *(38-35w) + (Y w) * (47 - 44w) ] dw

289/12

85/4
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OERI (F, (4))= [[(1 -%2 w)* (35-44w)+ (Y2 w)* (14-23w) ] dw = 45/4
OERI(F, (5)=[[ (1 -% w)*(36-31w) + (% w)*(33-28w) ]dw = 81/4

OERI (F, (6))=[[ (1 -%2 w)*(38-40w) + (Y2 w)* (31-33w) Jdw = 209/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 2 ve 3 iincii diiglim noktalarindan, 4, 5
ve 6 1nc1 diigliim noktalarina ilerlenildigi zaman, 4 {lincii diigiim noktasindan gelen degerin en
kisa zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. G,, (2,4) arasindaki diiglim nokta degeri olarak

kabul edilmistir.

Ugiincii sathada 4, 5 ve 6 numarali diigiim noktalarindan, gemi vinci ile ilgili 7 ve 8 numarali

diigiim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
G; = min { CORN (F4(7); F4 (8); F5 (7); Fs (8); Fs (7); Fs (8) }
Gs =min { (-34;4;44) ; (-31;12;35) ; (-39;-10;31) ; (-36;-2;22) ; (-44;-3;40) ; (-41;5;31)}

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fs(7))=(a+b+c)/3=(34+4+44)/3 = 4.67
RM (F4(8))=(a+b+c)/3=(-31+12+35)/3 = 533
RM (Fs(7))=(@+b+c)/3=(-39+-10+31)/3=-6
RM (Fs(8)=(a+b+c)/3=(36+-2+22)/3=-533
RM (Fs(7))=(a+b+c)/3=(44+-3+40)/3=-233
RM (Fs(8))=(a+b+c)/3=(-41+5+31)/3 =-1.67
b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (F4(7))=(a+2b+c)/4=(34+2%4+44)/4 = 450



149

RM (Fs(8)=(a+2b+c)/4=(31+2*12+35)/4 = 7
RM (Fs(7))=(a+2b+c)/4=(-39+2*-10+31)/4=-7
RM(Fs(8))=(a+2b+c)/4=(-36+2*-2+22)/4 =-4.50
RM (Fs(7)=(a+2b+c)/4=(-44+2%*-3+40)/4 =-2.50
RM (Fs(8)=(a+2b+c)/4=(-41+2*5+31)/4 = 0
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F4(7))=(a+4b+c)/6=(-34+4*4+44)/6 = 433
RM (F4(8))=(a+4b+c)/6=(31+4*12+35)/6 = 8.67
RM (Fs(7))=(a+4b+c)/6=(-39+4*-10+31)/6=-8
RM(Fs(®)=(@+4b+c)/6=(36+4*-2+22)/6 =-3.67
RM (Fs(7))=(a+4b+c)/6=(-44+4*-3+40)/6 =-2.67
RM (Fs(8))=(a+4b+c)/6=(-41+4*5+31)/6 = 1.67

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (7))=i[(1 -Yo w)* (38-34w) + (Vo W) * (48-44w) [dw = 131/6
OERI (F, (8)):;[[(1 Vo w)* (43-31w) + (Vo w) * (47-35w) [dw = 167 /6
OERI (F, (7))=.:[[(1-1/2W)*(29-39W)+(1/2W)*(21-31W)]dw = 53/6
OERI (F, (8))=J:[(1 Vo w)*(34-36w) + (Y w)*(20-22w) ]dw = 89/6
OERI (F, (7)):@[(1 - Vo w)* (41- 44w) + (Yo w)* (37 - 40w) Jdw = 56 /3
OERI (F, (8))=j)'[(1 -Yo W) * (46 - 41w) + (Yo w) * (36 -31w) ]dw = 74 /3
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Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4, 5 ve 6 inc1 diigiim noktalarindan, 7 ve
8 inci diigim noktalarina ilerlenildigi zaman, 7 inci diigiim noktasindan gelen degerin en kisa
zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. Gs, (4,7) arasindaki diigiim nokta degeri olarak kabul

edilmistir.

Dordiincii safthada 7 ve 8 numarali diiglim noktalarindan, posta sayisi ile ilgili 9 ve 10

numarali diiglim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
G4 =min { CORN (F7(9); F7 (10); Fs (9); Fs (10) }
Gs=min { (-43;4;44) ; (-44;-3;33) ; (-34;-4;41) ; (-35;-11;30) }

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla, derecelendirme

yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(F;(9)) =(a+b+c)/3=(43+4+44)/3 = 1.67

-4.67

RM (F; (10))=(a+b+c)/3=(-44+-3+33)/3

Il
[S—

RM(Fs(9)) =(a+b+c)/3=(34+-4+41)/3
RM (Fg (10))=(a+b+c)/3=(-35+-11+30)/3=-533

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F;(9) =(a+2b+c)/4=(-43+2*4+44)/4 = 225
RM(F;(10))=(a+2b+c)/4=(44+2*-3+33)/4 =-4.25
RM (Fg(9)) =(a+2b+c)/4=(-34+2*-4+41)/4 =-0.25
RM (Fs(10))=(a+2b+c)/4=(-35+2*-11+30)/4=-6.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM((F;(9)) =(a+4b+c)/6=(-43+4%*4+44)/4 = 283
RM (F; (10))=(a+4b+c)/6=(-44+4*-3+33)/4 =-3.67
RM(Fs(9)) =(a+4b+c)/6=(-34+4*-4+41)/4 =-1.67

RM (Fs (10))=(a+4b+c¢)/6=(-35+4*-11+30)/4=-8.17
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d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (9))=[[(I -Y2w)*(47-43w)+ (%2 w)* (48 - 44w) |dw =307/ 12
OERI(F, (10))= [[(1 =% w)* (41- 44w) + (Y2 W) *(30-33w) ]dw =217/ 12
ORI (F; (9)=[[(1 -%4w)*(30-34w) + (Y2 w)* (37-41w) Jdw =163 /12

OERI (Fy (10))= [[ (1 -¥2 w)* (24-35w)+ (% W) *(19-30w) Jdw = 73/ 12

Dort yontem ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 ve 8 inci diiglim noktalarindan, 9 ve
10 uncu diiglim noktalarina ilerlenildigi zaman 10 uncu diigim noktasindan gelen degerin en
kisa zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. G4, (7,10) arasindaki diigiim nokta degeri olarak

kabul edilmistir.

Besinci sathada 9 ve 10 numarali diigiim noktalarindan, boru ¢evrim faktori ile ilgili 11, 12,

13 ve 14 numarali diiglim noktalarina ilerledigimizde olusan degerler su sekildedir.
Gs =min { CORN (Fo(11); Fo (12); Fo (13); Fo (14); (F1o(11); F10 (12); Fi0 (13); Fi0 (14) }

Gs = min { (-35;2;43) ; (-40;-5;22) ; (-44;-3;33) ; (-41;-11;14) ; (-24;9;44) ; (-29;2;23) ;
(-33;4;34) ; (-30;-4;15) }

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fy (11))=(a+b+c)/3=(-35+2+43)/3 = 333
RM (Fy (12))=(a+b+c)/3=(-40+-5+22)/3 =-7.67
RM (Fy (13))=(a+b+c)/3=(-44+-3+33)/3 =-4.67
RM (Fy (14))=(a+b+c)/3=(-41+-11+14)/3=-12.67

RM (Fio(11))=(a+b+c)/3=(24+9+44)/3 = 9.67
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RM (Fip(12))=(a+b+c)/3=(-29+2+23)/3 =-1.33
RM (Fip(13))=(a+b+c)/3=(33+4+34)/3 = 1.67
RM (Fip(14))=(a+b+c)/3=(-30+-4+15)/3 =- 6.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM (Fo (11)) =(a+2b+c)/4=(-35+2%2+43)/4 = 3
RM (Fo (12))=(a+2b+c)/4=(-40+2*-5+22)/4 =-7
RM (Fg(13)) =(a+2b+c)/4=(-44+2*-3+33)/4=- 425
RM (Fg(14))=(a+2b+c)/4=(41+2*-11+14)/4=-12.25
RM (Fyp(11)) =(@a+2b+c)/4=(24+2*9+44)/4= 9.50
RM (Fjp(12))=(a+2b+c)/4=(-29+2*2+23)/ 4=- 0.50
RM (Fip(13)) =(a+2b+c)/4=(-33+2*4+34)/4= 225
RM (Fip(14))=(a+2b+c)/4=(-29+2*-4+15)/4=- 5.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fo (11)) =(a+4b+c)/6=(35+4*2+43)/6 = 2.67
RM (Fy (12))=(a+4b+c)/6=(-40+4*-5+22)/6 =- 6.33
RM (Fo (13)) =(a+4b+c)/6=(-44+4*-3+33)/6 =- 3.83
RM (Fo(14))=(a+4b+c)/6=(-41+4*-11+14)/6=-11.83
RM (Fjp(11)) =(a+4b+c)/6=(-24+4*9+44)/6= 933
RM (Fip(12))=(a+4b+c)/6=(-29+4*2+23)/6 = 0.33
RM (Fip(13)) =(a+4b+c)/6=(-33+4*4+34)/6 = 2.83
RM (Fio(14))=(@+4b+c)/6=(-29+4*-4+15)/6=- 5.17

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (11))=[[(1 -¥2w)*(37-35w)+ (¥: w)*(45-43w) Jdw =121/6
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ORI (F, (12))=[[(1 - w)*(35-40w) + (%2 w)* (17-22w) Jdw = 27/2
ORI (F, (13))=[[(1 -%2w)*(41-44w)+ (% w)* (30-33w) [dw =217/ 12

OERI(F, (14))=[[(1 -2 w)*(30-41w)+ (% w)*(3-14w)]dw = 29/4

OERI (F,, (11)) = [[(1 -%4w)*(33-24w) + (Y4 W) *(53-44w) ]dw = 68/3

OERI (F,, (12)) = [[ (1 - Y2 w)*(31-29w) + (%2 w) *(25-23w) Jdw = 16

OERI (F,, (13))= [ (1 -%2w)* (37-33w) + (%4 W) *(38- 34w) ]dw =247/ 12

ORI (F,, (14)) = [[ (1 -2 w)*(26-30w) + (V2 W) *(11-15w) ]dw = 39/4

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 ve 10 uncu diigiim noktalarindan, 11,
12, 13 ve 14 iincii diigiim noktalarina ilerlenildigi zaman, 14 {incii diiglim noktasindan gelen
degerin en kisa zamanda gemi yiikledigi belirlenmistir. Gs, (10,14) arasindaki diigiim nokta

degeri olarak kabul edilmistir.

Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeline metodolojisine gore problem ¢oziildiiglinde ulasilan
en kisayol, 1 —2 —4 —7— 10 — 14’tiir. Sekil 5.12’de duyarlilik analizi yapilmis bulanik en

kisa mesafeli aga¢ model akis1 ve kritik yol gdsterilmektedir.
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(-24;9;44)

(-34;4;44)

(-30;-4;15)

Sekil 5.12 Bulanik en kisa mesafeli aga¢c modeli kritik yolu — duyarlilik analizi

5.7.2 Bulanik En Kisa Yol Modelinde Duyarhilik Analizi

Gemi yiikleme hizlarinin kontrol altinda tutulmasi i¢in kurulan bulanik en kisa yol modeli
Bolim 4.5.2°deki metodolojiye gore kurulmustur. 4.40 ve 4.41 numarali formiillere gore
kurulan bulanik en kisa yol modeli asagidaki gibidir. Chang ve Lee (1999)’nin belirttigi gibi

kurulan matemetiksel model asagidaki gibidir.

[Ik fazda baslangic diigiim noktasindan 2 ve 3 numarali gemi sayisi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;
F2 (1) =R1 + E21 = (33;49;77) + (-44;-2;39) = (-11;47;116)
F3 (1) =R1 + E31 =(33;49;77) + (-33;3;44) =(0;52;121)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F>(1))=(a+b+c)/3=(-11+47+116)/3 = 50.67
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RMFs(1))=(@+b+c)/3=(0+52+121)/3 = 57.67

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RMF,(1)=(@+2b+c)/4=(-11+2%*47+116)/4=49.75
RM({F;(1)=(@+2b+c)/4=(0+2*52+121)/4 =56.25
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F,(1))=(@a+4b+c)/6=(-11+4*47+116)/6=48.83
RM(F;(1))=(a+4b+c)/6=(0+4*52+121)/6 =54.83

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (1))= [ (1 -2 w)*(58-11w )+ (% W) *(163-116w) ]dw =245 /4

OERI (Fy (1) =[[(1 -Yaw)*(52+0w ) + (Y2 w)*(173-121w) ]dw =745/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 1 inci diiglim noktasindan, 2 inci ve 3
tincli diigiim noktalarinda ilerlendigi zaman, 1 inci diigiim noktasindan gelen deger kabul

edilecektir.

Ikinci fazda, 2 ve 3 numarali diigiim noktalarindan, gemi tipi ile ilgili 4,5 ve 6 numaral

diiglim noktalarina ilerledigimizde diigiim noktalarinda olusan degerler su sekildedir.
F4 (2) =Ry + Es = (-11;47;116) + (-39;-4;34) = (-50;43;150)
F4 (3) =R3+ E43=(0;52;121) + (-44;-9;23) = (-44;43;144)
Fs (2)=R, + Es; = (-11;47;116) + (-26;10;39)= (-37;57;155)
F5 (3)=R; + Es53=(0;52;121) + (-31;5;28) =(-31;57;149)
F6 (2) =Ry + Eea = (-11;47;116) + (-35;3;44) = (-46;50;160)
Fe (3) =R3 + Eg; = (0;52;121) + (-40;-2;33) = (-40;50;154)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme

yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;



156

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-50+43+150)/3 =47.67
RM(Fs(3))=(a+b+c)/3=(-44+43+144)/3 =47.67
RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-37+57+155)/3 =58.33
RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-31+57+149)/3 =58.33
RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-46+50+160)/3 =54.67
RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-40+50+154)/3 =54.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-50+2*43 +150) /4=46.50
RM (Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-44+2*43 +144)/4=46.50
RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-37+2*57+155) /4=58
RM((Fs(3)=(@+2b+c)/4=(-31+2*57+149)/4=58
RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-46+2*50+160)/4=53.50
RM (Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-40+2*50+154)/4=53.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F4(2))=(a+4b+c)/6=(-50+2*43 +150)/ 6 =45.33
RM(Fs(3))=(a+4b+c)/6=(-44+2*43+144)/6=4533
RM (Fs(2))=(a+4b+c)/6=(-37+2*57+155)/6=57.67
RM(Fs(3))=(a+4b+c)/6=(-31+2*57+149)/6=57.67
RM (Fs(2))=(a+4b+c)/6=(-46+2*50+160)/6=152.33
RM (Fs(3))=(a+4b+c)/6=(-40+2*50+154)/6=52.33

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (2))=[[(1-72w) *(93-50w ) + (%2 w)*(193-150w) ]dw =229 /3
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OERI (F, (3))=j)-[(1-1/2w)*(87-44w)+(1/2w)*(187-144w)]dw =220/3
OERI (F, (2))=j;[(1-1/2w)*(94-37w)+(1/zw)*(212-155w)]dw=256/3
OERI (F, (3)):!1)'[(1-‘/2w)*(88-31w)+(1/zw)*(206-149w)]dw =247/3
OERI (F, (2))=j;[(1-1/2w)*(96-46w)+(1/2w)*(210 -160w) Jdw =165 /2

OERI (Fy (3))= [ (1-Y2 w)*(90-40w ) + (V5 W) * (204-154w) Jdw =159 /2

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4 {incii diiglim noktasinda 3 iincii diigiim
noktasindan gelen deger, 5 inci diigiim noktasinda 3 {incii diglim noktasindan gelen deger ve

6 mnc1 diigiim noktasinda da 3 inci diiglim noktasindan gelen deger kabul edilecektir.

Ugiincii fazda 4, 5, ve 6 numarali diigiim noktalarindan, ving tipi ile ilgili 7 ve 8 numarali

diigiim noktalarina ilerledigimizde diiglim noktalarinda olusan degerler su sekilde olacaktir.
F; (4) =Ry + E74=(-44;43;144) + (-34;4;44) = (-78;47;188)

F7 (5)=Rs+ E75=(-31;57;149) + (-39;-10;31) = (-70,47,180)

F7 (6) = R¢ + E76 = (-40;50;154) + (-44;-3;40) = (-84;47;194)

Fs (4) = Ry + Egq = (-44;43;144) + (-31;12;35) = (-75;55;179)

Fs (5) =Rs + Egs = (-31;57;149) + (-36;-2;22) = (-67;55;171)

Fg (6) = R¢ + Eg = (-40;50;154) + (-41;5;31) = (-81;55;185)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;
a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F; (4))=(a+b+c)/3=(-78 +47+188)/3 = 52.33
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RM (F;(5))=(a+b+c)/3=(-70+47+180)/3 = 52.33

RM (F7(6))=(a+b+c)/3=(-84+47+194)/3 = 5233

RM (Fg(4))=(@+b+c)/3=(-75+55+179)/3= 53

RM (Fg(5))=(@a+b+c)/3=(-67+55+171)/3= 53

RM (Fg(6))=(a+b+c)/3=(-81+55+185)/3= 53

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM((F;(4)=(@+2b+c)/4=(-78+2*47+188)/4 =51
RM((F;(5)=(@+2b+c)/4=(-70+2*47+180)/4 =51
RM (F7(6))=(a+2b+c)/4=(-84+2*47+194)/4 =51
RM(Fs(4)=(@+2b+c)/4=(-75+2*55+179)/4 =53.50
RM(Fg(5))=(@a+2b+c)/4=(-67+2*55+171)/4 =53.50
RM (Fg(6))=(a+2b+c)/4=(-81+2*55+185)/4 =53.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM(F;(4)=(a+4b+c)/6=(-78 +4* 47+ 188)/ 6 =49.67
RM (F;(5))=(a+4b+c)/6=(-70+4 * 47+ 180)/ 6 =49.67
RM (F;(6))=(a+4b+c)/6=(-84+4*47+194)/ 6=49.67
RM (Fg(4)=(a+4b+c)/6=(-75+4*55+179)/6=>54
RM (Fg(5))=(a+4b+c)/6=(-67+4*55+171)/6=>54
RM (Fg (6))=(a+4b+c)/6=(-81+4*55+185)/6=>54

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (4))= [[(1-%2w)*(125-78w )+ (%2 w)*(235-188w) Jdw = 571/6

0

OERI(F, (5))= [[(1-Y2w)*(117-70w )+ (V5 w)* (227 -180w) ]dw = 547 /6
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OERI(F, (6)= [[(1-Yaw)*(131-84w )+ (%2 w)* (241-194w) ]dw = 589/6

0

OERI (F (4))= [[(1-Y2 w)* (130- 75w ) + (V5 W) * (234-179w) Jdw =607/ 6
OERI (F; (5))= [[ (1-Y2w)*(122-67w ) + (Y2 w) * (226 -171w) Jdw = 583 /6

OERI (F, (6))= [[(1-% W) * (136 -81w ) + (%2 W) * (240 - 185w) Jdw =625 /6

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 inci diigiim noktasinda 5 inci diigiim
noktasindan gelen deger, 8 inci diigiim noktasinda da 5 inci diiglim noktasindan gelen deger

kabul edilecektir.

Dordiincii fazda 7 ve 8 numarali diiglim noktalarindan, kurulan posta sayisi ile ilgili 9 ve 10
numarali diigiim noktalarina ilerledigimizde, diigiim noktalarinda olusan degerler su sekilde

olacaktir.

Fy (7)=R;+Eg; =(-70;47;180) + (-43;4;44) = (-113;51;224)
Fy (8)=Rg+ Eg; =(-67;55;171) + (-34;-4;41) = (-101;51;212)
Fi0 (7) =Ry + Ej97 = (-70;47;180) + (-44;-3;33) = (-114;44;213)
Fi0 (8) =Rg + Ejos = (-67;55;171) + (-35;-11;30) = (-102;44;201)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fo (7))=(a+b+c)/3=(-113+51+224)/3= 54
RM (Fy (8)=(a+b+c)/3=(-101+51+212)/3= 54
RM (Fio(7))=(a+b+c)/3=(-114+44+213)/3 = 47.67
RM (Fio(8))=(a+b+c)/3=(-102+44+201)/3 = 47.67

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
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RM (Fy (7))=(a+2b+c)/4=(-113+2*51+224)/4=53.25
RM (Fy (8))=(a+2b+c)/4=(-101+2*51+212)/4=53.25
RM (Fip(7))=(a+2b+c)/4=(-114+2*44+213)/4=46.75
RM (Fip(8)=(a+2b+c)/4=(-102+2*44+201)/4=46.75
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fy (7))=(a+4b+c)/6=(-113+4*51+224)/6=752.50
RM (Fy (8)=(a+4b+c)/6=(-101+4*51+212)/6=152.50
RM (Fio(7))=(a+4b+c)/6=(-114+4*44+213)/ 6 =45.83
RM (Fio(8))=(a+4b+c)/6=(-102+4*44+201)/6=45.83

d. OERI derecelendirme yontemi

ORI (F, (7)) = [[(1- Y2 w)* (164- 113w ) + (V5 w) * (275 - 224w) | dw =467/ 4
OERI (F, (8))= [[(1-Y2w)*(152-101w ) + (%5 W) *(263-212w) |dw =443 /4
OERI (F,q (7)) = [[(1-Y2 w)* (158-114w ) + (Y2 w)* (257 - 213w) | dw =437 /4

ORI (F,, (8))= [ (1-%2 w)* (146-102w ) + (V2 w)* (245-201w) ] dw =413 /4

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 uncu diigiim noktasinda 8 inci diigiim
noktasindan gelen deger, 10 uncu diigiim noktasinda da 8 inci diigiim noktasindan gelen deger

kabul edilecektir.

Besinci yani son fazda 9 ve 10 numarali diigim noktalarindan, boru ¢evrim faktorii tipi ile
ilgili 11,12,13 ve 14 numarali diiglim noktalarina ilerledigimizde, diiglim noktalarinda olusan

degerler su sekilde olacaktir.
Fi1 9)=Ro+Ej19 =(-101;51;212) + (-35;2;43) = (-136;53;255)

Fi1 (10) = Rig + Eq110 = (-102;44;201) + (-24:9;44) = (-126;53;245)
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F12(9) =Ro+Eje =(-101;51;212) + (-40;-5;22) = (-141;46;234)
Fip (10) = Rig + Eppro = (-102;44;201) + (-29:;2;23) = (-131;46;224)
F13(9) =Ro+Ei39 = (-101;51;212) + (-44;-3;33) = (-145;48;245)
Fi3 (10) = Ryo + Ey310 = (-102;44:201) + (-33:4;34) = (-135;48;235)
Fi4(9) =RotEpg = (-101;51;212) + (-33;4;34) = (-142;40;226)
Fis (10) = Rig + Eqar0 = (-102;44;201) + (-30:-4;15) = (-132;40;216)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fi;; (9)) =(a+b+c)/3=(-136+53+255)/3=57.33

RM (F;; (10))=(a+b+c)/3=(-126+53 +245)/3=57.33

RM (Fi» 9)=(+b+c)/3=(-141 +46+234)/3=46.33

RM (F2(10))=(a+b+c)/3=(-131+46+224)/3=46.33

RM (Fi3 (9)) =(a+b+c)/3=(-145+48+245)/3=49.33

RM (Fi3(10))=(a+b+c)/3=(-135+48 +235)/3=49.33

RM (Fi4 9)=(a+b+c)/3=(-142+40+226)/3=41.33

RM (Fi4(10))=(a+b+c)/3=(-132+40+216)/3=41.33

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (Fi1 (9)) =(a+2b+c)/4=(-136+2*53+255)/4=56.25
RM (Fy; (10))=(a+2b+c)/4=(-126 +2 * 53 +245) / 4=56.25
RM (Fi2 9)) =(a+2b+c)/4=(-141+2*46+234)/4=46.25
RM (Fi2(10))=(a+2b+c)/4=(-131+2*46+224)/4=46.25
RM (Fi3 (9) =(a+2b+c)/4=(-145+2%48 +245)/4=49

RM (F3 (10))=(a+2b+c)/4=(-135+2 * 48 + 235) / 4 = 49
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RM (Fis (9)) =(a+2b+c)/4=(-142+2*40+226)/4=41
RM (Fi4 (10))=(a+2b+c)/4=(-132+2*40+216)/4=41

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fi; (9)) =(a+4b+c)/6=(-136+4*53+255)/6=55.17
RM (F;; (10))=(a+4b+c)/6=(-126 +4 * 53 + 245) / 6 =55.17
RM (Fi» 9)=(a+4b+c)/6 =(-141 +4*46 +224)/ 6 =46.17
RM (F12(10))=(a+4b+c)/6=(-131 +4 * 46 +245)/ 6 =46.17
RM (Fi3 (9)) =(a+4b+c)/6=(-145+4 * 48 +235)/ 6 =48.67
RM (Fi3(10))=(a+4b+c)/6=(-135+4 * 48 + 226) / 6 =48.67
RM (Fi4s (9)=(a+4b+c)/6=(-142+4*40+226)/6 =40.67
RM (Fi4(10))=(a+4b+c)/6=(-132+4 * 40 +216) / 6 =40.67

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F,, (9)):@[(1 ~Yo w)* (189 -136w ) + (¥ w) * (308 - 255w)]dw = 1571/ 12
OERI (F,, (10)):5[(1 Vo w)* (179-126w ) + (V5 w) * (298 - 245w)]dw = 1511/ 12
OERI (F,, (9)):_:[[(1 -V w)* (187 - 141w ) + (Y5 W) * (280 - 234w)]dw =497 / 4
OERI (F,, (10)):@[(1 Y w)*(177-131w ) + (Y5 w) *(270 - 224w)]dw = 477/ 4
OERI (F,, (9)):@[(1 -1 w)* (193-145w ) + (Yo w) * (293 - 245w)]dw =773 /6

OERI (Fy; (10))= [[(1 - %2 w)*(183-135w ) + (%2 w) * (283 - 235w)]dw =743 /6
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ORI (F,, (9))=[[(1 -%aw)*(182-142w) + (%2 W) * (266 - 226w)]dw = 118

OERI (F,, (10))= [[(1 -Yaw)*(172-132w ) + (%2 W) * (256 - 216w)]dw = 113

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 11 inci, 12 inci, 13 iincii ve 14 iincii

diiglim noktalarina, 10 uncu diigiim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Buna gore kritik yolun belirlenmesi i¢in her bir adimda ger¢eklesen minimum degerler kabul
edilerek bir sonraki fazdaki diigiim noktalarina ilerlenmistir. Kritik yol su sekilde olusmustur;
1 -3-5-8-10 - 14. Sekil 5.13’de duyarlilik analizi yapilmis bulanik en kisa yol model
akis1 ve kritik yol gosterilmektedir.

(-126;53;245)

(-44;43;144)
(-24:9:44)

(-11;47;116) (-70;47;180) (-101;51;212) (-131;46;224)

(-44:-2:39)

(33;49;77)

(-33:3:44)

(-102;44;201)

(-67;55;171) (-135;48;235)

(-40;50;154)

(-132;40;216)

Sekil 5.13 Bulanik en kisa yol modelinde kritik yol — duyarlilik analizi

Yiikleme / bosaltma operasyonu i¢in en uygun kombinasyon ayni anda limanda iki gemi, SID
gemi tipi, sahil vinci kullanimi, 2 posta kurulumlu ve boru ¢evrim faktorii 3.1°den biiyiik olan
iriinler olacaktir. Bu kombinasyon igerisinde kritik siirenin bulanik olarak (33, 40, 48)

arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.
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5.7.3 Bulanik Dinamik Programlama Modelinde Duyarhhk Analizi

Bulanik dinamik programlama ile ilgili olarak kullanilan genel formiilasyon Boliim 4.5.3’de

belirtilmistir. 4.46 ve 4.47 numarli formiiller 1s1¢1nda kurulan model asagidaki gibidir.

[Ik fazda baslangic diigiim noktasindan 2 ve 3 numarali gemi sayisi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;
F, (1) =Ey +£(1) = (-44;-2;39) + 0 = (-44;-2;39)
F3 (1)=Es + (1) =(-33;3;44) + 0=(-33;3;44)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM(F,(1)=(a+b+c)/3=(44+-2+39)/3=-233
RM((F;(1))=(a+b+c)/3=(-33+3+44)/3 = 4.67

b. Normal sayinin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RM(F,(1)=(a+2b+c)/4=(-44+2*-2+39) /4=-2.25
RM(F;(1))=(a+2b+c)/4=(-33+2*3+44)/4 = 425
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi
RM((F,(1))=(@a+4b+c)/6=(-44+4*-2+39)/6=-2.17
RM(F;(1))=(a+4b+c)/6=(-33+4*3+44)/6 = 3.83

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (1) = [[ (1 - Y2 w)* (42- 44w) + (V5 W) * (37 - 30w) | dw =235/ 12

ORI (F, (1)) = [[ (I -Y2 W) *(36-33w)+ (4 W) * (47 - 44w) ] dw =245/ 12

Ikinci fazda 2 ve 3 numarali diigiim noktasindan 4, 5 ve 6 numarali gemi tipi ile ilgili diigiim

noktalarina ilerledigimizde;
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Fy (2) = Epp + £(2) = (-44;-2;39) + (-39;-4;34) = (-83;-6;73)
Fy (3) = B3 + £(3) = (-33;3;44) + (-44;-9;23) = (-77;-6;67)
Fs (2) = Bsy + £ (2) = (-44;-2;39) + (-26;10;39) = (-70;8;78)
Fs (3) = Es3 + £ (3) = (-33;3;44) + (-31;5;28) = (-64;8;72)
Fs (2) = Egy + £ (2) = (-44;-2;39) + (-35;3;44) = (-79;1;83)
Fo (3) = Egs + £(3) = (-33;3;44) + (-40;-2;33) = (-73;1;77)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (F4(2))=(@a+b+c)/3=(-83+-6+73)/3=-533
RM(Fs(3)=(@+b+c)/3=(-77+-6+67)/3=-533
RM (Fs(2))=(a+b+c)/3=(-70+8+78)/3 = 5.33

RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-64+8+72)/3 = 5.33

RM (Fs(2))=(@a+b+c)/3=(-79+1+83)/3= 1.67

RM (Fs(3))=(a+b+c)/3=(-73+1+77)/3= 1.67

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi
RMFs(2)=(@+2b+c)/4=(-83+2*-6+73)/4=-5.50
RM((Fs(3)=(@+2b+c)/4=(-7T7T+2*-6+67)/4=-5.50

RM (Fs (2))=(a+2b+c)/4=(-70+2*8+78)/4

Il
(o))

|
o)

RM (Fs(3))=(a+2b+c)/4=(-64+2*8+72)/4
RM (Fs(2))=(a+2b+c)/4=(-79+2*1+83)/4 = 1.50
RM(Fs(3)=(@a+2b+c)/4=(-73+2*1+77)/4 = 1.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F4(2))=(a+4b+c)/6=(-83+4*-6+73)/6=-5.67
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RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=(-T7T+4*-6+67)/6=-5.67
RM (Fs (2))=(a+4b+c)/6=(-70+4*8+78)/6 = 6.67
RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=(-64+4%8+72)/6 = 6.67
RM (Fs (2))=(a+4b+c)/6=(-79+4*1+83)/6 = 133
RM (Fs (3))=(a+4b+c)/6=(-73+4*1+77)/6 = 1.33

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (2)):_:[[(1 Yo w)* (77 -83w )+ (Yo w)* (67 -73w) Jdw =104 /3
OERI (F, (3)):3[(1 Vo w)*(T1-7Tw ) + (Yo w) *(61-67w) Jdw = 95/3
OERI (F, (2)):@[(1 ~Yo w)* (78-70w )+ (Y2 W) * (86 - 78w) Jdw = 131/3
OERI (F, (3)):_:[[(1 Vo w)*(72- 64w ) + (Yo w)* (80-72w) Jdw =122/ 3
OERI (F, (2)):@[(1 ~Yo w)*(80-79w ) + (% w) * (84 -83w) | dw =245/ 6

OERI (F, (3)= [[(1 -2 w)*(74-73w ) + (Yo w) *(78-77w) Jdw =227/6

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 4 {incii, 5 inci ve 6 mc1 diigim

noktalarinda 3 iincii diiglim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Ucgiincii fazda 4, 5, ve 6 numarali diigiim noktasindan 7 ve 8 numarali ving tipi ile ilgili

diiglim noktalarina ilerledigimizde;

F7 (4)=Eu+f(4)=(-77;-6;67) + (-34;4;44) = (-111;-2;111)
F7 (5)=E75 + f(5) = (-64;8;72) + (-39;-10;31) = (-103;-2;103)
F7(6) =E7 + £(6) = (-73;1;77) + (-44;-3;40) = (-117;-2;117)

Fs (4) = Egq + £ (4) = (-77:-6;67) + (-31;12;35) = (-108:6;102)
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Fs (5) = Egs + £ (5) = (-64:8;72) + (-36;-2;22) = (-100;6:94)
Fs (6) = Egg + £ (6) = (-73;1;77) + (-41;5;31) = (-114:6;108)

Diiglim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yontemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
RM((F;(4)=(@+b+c)/3=(-111+-2+111)/3 =-0.67
RM (F;(5))=(@+b+c)/3=(-103+-2+103)/3=-0.67
RM(F;(6)=(@+b+c)/3=(-117+-2+117)/3 =-0.67
RM (Fg(4))=(a+b+c)/3=(-108+6+102)/3 = 0
RM (Fg(5))=(@a+b+c)/3=(-100+6+94)/3 = 0
RM (Fg(6))=(a+b+c)/3=(-114+6+108)/3 = O

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

1
—

RM (F;(4))=(a+2b+c)/4=(-111+2*2+111)/4=

1
—

RM (F;(5))=(a+2b+c)/4=(-103+2*-2+103) /4=
RM (F; (6))=(a+2b+c)/4=(-117+2*-2+117)/4=-1
RM (Fs (4))=(a+2b+c)/4=(-108+2*6+102)/4 = 1.50

1.50

RM (Fs (5)=(a+2b+c)/4=(-100+2*6+94)/ 4

RM (Fg(6))=(a+2b+c)/4=(-114+2*6+108)/4 1.50
c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (F;(4)=(a+4b+c)/6=(-111+4*-2+111)/6=-1.33
RM (F;(5))=(a+4b+c)/6=(-103+4*-2+103)/6 =-1.33

RM (F; (6))=(a+4b+c)/6=(-117+4*2+117)/6 =-1.33

Il
w

RM (Fs (4)=(a+4b+c)/6=(-108 +4*6+102)/6

RM (Fs (5))=(a+4b+c)/6=(-100+4*6+94)/6 = 3
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RM (Fs (6))=(a+4b+c)/6=(-114+4*6+108)/6 = 3

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (4)):3[(1 Y w)* (109 -111w) + (Y w)*(109-111w) Jdw = 107 /2
OERI (F, (5)):3[(1 -Y w)* (101-103w) + (2 w)* (101-103w) Jdw = 99 /2
OERI (F, (6))=j).[(1 Sw)*(115-117w) + (Y w) *(115-117w) [dw = 113/2
OERI (F, (4)):@[(1 -V w)* (114-108w) + (Y5 w) * (108-102w) |dw =119 /2
OERI(Fg(S)):j;[(I-1/2w)*(106-100w)+(1/2w)*(100-94w)]dw =111/2

OERI (Fy (6))=[[ (1 -Yaw)*(120-114w)+ (Vs w)* (114-108w) Jdw =125/2

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 7 inci ve 8 inci diiglim noktalarinda 5

inci diigiim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Dordiincii fazda 7 ve 8 numarali diigiim noktasindan 9 ve 10 numarali posta sayisi ile ilgili

diigiim noktalarina ilerledigimizde;

Fo (7)=Eo7 +£(7) =(-103;-2;103) + (-43;4;44) = (-146;2;147)
Fo (8) =Eog + f(8) =(-100;6;94) + (-34;-4;41) = (-134;2;135)
Fio (7) =Ei07 + £(7) = (-103;-2;103) + (-44;-3;33) = (-147;-5;136)
Fi0(8) =Ejos + £(8) = (-100;6;94) + (-35;-11;30) = (-135;-5;124)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin secilecegini belirlemek amaciyla derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi
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RM (Fo (7))=(a+b+c)/3=(-146+2+147)/3

|
—_

RM (Fy (8))=(a+b+c)/3=(-134+2+135)/3 1

RM (Fio(7))=(a+b+c)/3=(-147+-5+136)/3=-5.33

RM (Fip(8)=(a+b+c)/3=(-135+-5+124)/3=-5.33

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (Fy (7))=(a+2b+c)/4=(-146+2%*2+147)/4 = 1.25
RM((Fy 8)=(a+2b+c)/4=(-134+2*2+135)/4 = 1.25
RM (Fio(7))=(a+2b+c)/4=(-147+2*-5+136)/4=-5.25
RM (Fio(8)=(a+2b+c)/4=(-135+2*-5+124)/4=-5.25

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fo (7)) =(a+4b+c)/6=(-146 +4*2+147)/ 6

1.50

RM (Fy (8))=(a+4b+c)/6=(-134+4*2+135)/6

1. 50
RM (F1o(7))=(a+4b+c)/6=(-147+4*-5+136)/6=-5.17
RM (F1o(8))=(a+4b+c)/6=(-135+4*-5+124)/6=-5.17

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI(F, (7))=[[(1 -¥2 w)*(148-146w)+ (%2 w)* (149-147w)]dw =901/ 12
OERI (F, (8))=[[(1 -¥:w)*(136-134w)+ (%2 w)*(137-135w)]dw =829/ 12
ORI (F,, (7)) = [[(1 - Y2 w)* (142 147w) + (Y2 w) * (131-136w)]dw = 811/ 12

OERI (F,, (8)) = [[(1 - w)*(130-135w) + (5 w)* (119 124w)]dw =739/ 12

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 9 uncu ve 10 uncu diiglim noktalarinda 8

inci diiglim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.
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Dordiincii fazda 9 ve 10 numarali diiglim noktasindan 11, 12, 13 ve 14 numarali boru ¢evrim

faktort ile ilgili diigiim noktalarina ilerledigimizde;

Fi1 (9)= Eio+ £(9) =(-134;2;135) + (-35;2;43) = (-169;4;178)
Fi1 (10)=Ej110 T £(10) =(-135;-5;124) + (-24;9;44) = (-159;4;168)
Fio (9)= Eipo+ £(9) =(-134;2;135) + (-40;-5;22) = (-174;-3;157)
Fi2 (10) =Ej210 + £ (10) = (-135;-5;124) + (-29;2;23) = (-164;-3;147)
Fi3 (9) =Eis0+ £(9) =(-134;2;135) + (-44;-3;33) = (-178;-1;168)
Fi3(10) =E310 + £ (10) =(-135;-5;124) + (-33:4;34) = (-168;-1;158)
Fis (9) =Eip+ f(9) =(-134;2;135) + (-41;-11;14) = (-175;-9;149)
F14(10) =E410t+ £(10) =(-135;-5;124) + (-30;-4;15) = (-165;-9;139)

Diigiim nokta degerlerinden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla, derecelendirme
yontemleri kullanilacaktir. Derecelendirme yoOntemlerine gore yapilan hesaplamalar su

sekildedir;

a. Chiu ve Park’in ortalama derecelendirme yontemi

RM (Fi;; 9)) =(a+b+c)/3=(-169+4+178)/3 = 433
RM (F;; (10)) =(a+b+c)/3=(-159+4+168)/3 = 433
RM (Fi» (9)) =(a+b+c)/3=(-174+-3+157)/3=- 6.67
RM (Fi2(10)) =(a+b+c)/3=(-164+-3+147)/3=- 6.67
RM (Fi3 (9)) =(a+b+c)/3 =(-178+-1+168)/3=- 3.67
RM (F13(10)) =(a+b+c)/3=(-168+-1+158)/3 =- 3.67
RM (Fi4 (9)) =(a+b+c)/3=(-175+-9+149)/3 =-11.67
RM (Fi4(10))=(@a+b+c)/3=(-165+-9+139)/3=-11.67

b. Normal saymin karsilastirilmasi derecelendirme yontemi

RM (F;; (9))=(a+2b+c)/4=(-169+2*4+178)/4 = 425

RM (Fi(10))=(a+2b+c)/4=(-159+2*%4+168)/4 = 425
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RM (Fi, 9)=(a+2b+c)/4=(-174+2*3+157)/4 =- 5.75
RM (Fix(10)) = (a+2b+c)/4=(-164+2 * -3+ 147) /4=~ 5.75
RM (Fi3(9))=(a+2b+c)/4=(-178+2%-1+168) /4 =- 3
RM (Fi3(10)) = (@a+2b+c)/4=(-168+2*-1+158) /4=~ 3
RM (Fi4 (9))=(a+2b+c)/4=(-175+2% -9 +149)/4=-11
RM (Fi4(10)) = (a+2b+c)/4=(-165+2* -9+ 139) /4 =-11

c. Chen ve Hsieh’in derecelendirme yontemi

RM (Fj; (9))=(a+4b+c)/6=(-169+4*%4+178)/6 = 4.17

RM (F1,(10))=(a+4b+c)/6=(-159+4*4+168)/6 = 4.17
RM (F1, 9))=(a+4b+c)/6=(-174+4*-3+157)/6 =-4.83
RM (F12(10)) = (a+4b+c)/6=(-164+4* -3+ 147)/ 6 =- 4.83
RM (Fi3(9))=(a+4b+c)/6=(-178+4*-1+168)/6 =-2.33
RM (Fi3(10)) = (a+4b+c)/6=(-168 +4 * -1 + 158) / 6 =-2.33
RM (Fis 9))=(a+4b+c)/6=(-175+4*-9+149) /6 =-10.33

RM (Fi4(10)) = (@ +4b+c)/6=(-165+4* -9 + 139) / 6 = -10.33

d. OERI derecelendirme yontemi

OERI (F, (9))=[[(1 -%2w)*(173-169w)+ (Y2 w) * (182 -178w)]dw =357 /4
OERI (F,,(10)) = [[(1 -2 w)* (163-159w) + (V5 w) * (172-168w)]dw =337 /4
OERI(F, (9))=[[(1 -Yaw)*(171-174w) + (%2 w)* (154-157w)Jdw =991 /12

1
OERI (F,, (10)) = [[(1 -5 W) * (161-164w) + (Y4 w) * (144 - 147w)]dw =931/ 12
0
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ORI (F; (9))=[[(1 -%4w)*(177-178w) + (%4 w) * (167 -168w)]dw =523 /6
OERI (F;; (10)) = [[(1 -¥ w)* (167 - 168w)+ (5 w)* (157 - 158w)]dw =493/ 6
OERI (F, (9))=[[(1 -%2 w)* (166 -175w) + (%2 w)* (140 - 149w)Jdw =229/ 3

OERI (F,, (10)) = [[(1 -%4 W) * (156 -165w) + (%4 w) * (130~ 139w)]dw =214 /3

Dort metot ile yapilan derecelendirmeler neticesinde 11 inci, 12 inci, 13 iincii ve 14 iincii

diiglim noktalarinda 10 uncu diigiim noktasindan gelen degerler kabul edilecektir.

Kritik yolun belirlenmesi i¢in her bir adimda gerceklesen minimum degerler kabul edilerek
bir sonraki fazdaki diiglim noktalarina ilerlenmistir. Kritik yol su sekilde olusacaktir; 1 —3 —5
— 8 — 10 — 14. Sekil 5.14’de duyarlilik analizi yapilmis bulanik dinamik programlama model
akis1 ve kritik yol gosterilmektedir.

(-159:4;168)

(-77;-6;67)

(-24:9:44)

(-44;-2;39)

(-103;-2;103) (-134;2;135) (-164;-3;147)

(-44:-2:39)

(30; 45; 70)

(-35:-11:30)
(-135;-5;124)

(-100:6;94) (-168:-1;158)

(-30:-4;15)

(-73;1,77)

(-165;-9;139)

Sekil 5.14 Bulanik dinamik programlama modelinde kritik yol — duyarlilik analizi
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Yiikleme / bosaltma operasyonu i¢in en uygun kombinasyon ayni anda limanda iki gemi, SID
gemi tipi, sahil vinci kullanimi, 2 posta kurulumlu ve boru ¢evrim faktorii 3.1°den biiyiik olan
iriinler olacaktir. Bu kombinasyon igerisinde kritik siirenin bulanik olarak (33, 40, 48)

arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.

5.8 Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Calisma igerisinde {iretim firmasinin iiretimden itibaren, irilinlerin gemiye yiiklenmesine
kadar olan siirecte, elde edilebilecek olan verimlilik ¢aligmalart modellenmis ve bu modeller
optimize edilmistir. Calisma kapsaminda X Lojistik firmasinin limaninda yapilan liman
lojistik hizmetleri i¢in matematiksel modeller kurulmustur. Bu modeller yardimi ile limanda
A Uretim firmas igin kullanilan ekipmanlarin yeterliligi simiilasyon ile belirlenmis olup, ayni
zamanda A Uretim firmasinin ihracat siirecindeki, liman siireci bulanik en kisa mesafeli agag
modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik dinamaik programlama ile modellenmistir. Cizelge
5.25’de modelin ¢oziim sonuglar1 karsilastirilmistir. Cizelge 5.26’da da modelin duyarlilik

analizi ile yapilan uygulama sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.25 Uygulama sonuglarinin karsilastiriimasi

Modeller / Kriterler Bulanik En Kisa Mesafeli] Bulamk En Kisa Yol Bulanik Dinamik
Agac Modeli Modeli Programlama
kritik Yol 1-2-4-7-10-14 1-3-6-8-10-14 1-3-6-8-10-14
kritik Siire (30 : 36 ; 45) (30 ; 36 ; 45) (30 ; 36 ; 45)
Ek Maliyetler (USD} 4.300 0 ]
Gemi Tipi 4.000 0 ]
Ving Tigi 300 0 a

Cizelge 5.26 Duyarlilik analizi uygulama sonuglarinin karsilagtirilmasi

Modeller £ Kriterler Bulanik En Kisa Mesafeli] Bulanik En Kisa Yol Bulanik Dinamik
Agdac Madeli Madeli Frogramlama
koritik Yol 1-2-4-7-10-14 1-3-56-8-10-14 1-3-56-8-10-14
kKoritik Siire (33 ;40 ; 48) (33 ;40 : 48) (33 ;40 : 48)
Ek Maliyvetler (IS0} 4300 1] 1]
Gemi Tipi 4.000 ] ]
Ving Tipi 300 ] ]

* ortalama 2000 tonluk bir sevkiyat géz oniline alinarak USD cinsinden hesaplama yapilmistir.

Matematiksel modellerin maliyetlerindeki farkliliklar Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da
gosterilmistir. Bu maliyetlerin hesaplanmasinda geminin giinliik maliyetinin 16.000 usd/giin

oldugu kabul edilmistir (2.000 tonluk gemi i¢in). Gemi vincinin maliyeti 0.45 USD/ton, sahil
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vincinin ise 0,30 USD/ton’dur. Tiirkiye’den Avrupa’daki ayni1 noktaya gidecek olan gemileri
yaklagik olarak kiralama maliyetleri su sekildedir, Box gemi 50 USD/ton, SID gemi 48
USD/ton, SID/River gemi 45 USD/ton’dur.

Gemi yliklemesini etkileyen degiskenlere gore kurulan bu modelde, yiikleme siirelerinin
temelde her iic yontem icin de ayni siireleri verdigi, fakat kritik yol etkisi ile maliyetlerde
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bulanik en kisa mesafeli aga¢ modeli ile bulanik en kisa yol
ve bulanik dinamik programlama modelleri arasinda fark olmasinin temel nedeni bulanik en
kisa mesafeli aga¢ modeli algoritmasinda sathalar bazinda en iyi sonuglarin alinip bir sonraki
sathaya diger sathadan ¢ikan verilerin goz ardi edilerek gidilmesidir. Diger modelde ise, her
bir sathada diiglim noktasina giren en iyi sonuglar alinarak, kritik yol belirlenmektedir. Bu

sebepler sonuclarin farkliliginin temelini olusturmaktadir.

Yapilan duyarlilik analizi, ana modelin kendi igerisindeki tutarliliginin gosterilmesine

yardime1 olmustur.

Kurulan buluanik en kisa yol ve bulanik dinamik programlama modelleri ile maliyet ve zaman
acisindan en optimum sonuglar elde edilmistir. Bu modellerin en kisa mesafeli aga¢ modeline

gore daha maliyet odakli oldugu sdylenebilir.

Problemin amaci olan, gemi yiikleme hizinin arttirilmasi, bdylelikle navlun fiyatlarinda
avantaj elde etmek, liman kullanim kapasitesinin ve gelirlerinin arttirilmasi ve hangi sartlarda
hangi gemi anlagsmalarinin yapilmasi dolayisiyla demuraj ddenmemesi konulartyla ilgili
olarak istenen c¢oziime ulasilmistir. Gemi yiikleme hizinin artmasi ile liman kullanim
kapasitesi paralel olarak ¢oziimlenmistir. Hedefe ulasmak i¢in ekipman optimizasyonu, gemi
yiikkleme aparati tasarlanmasi ve matematiksel modeller yardimi ile anlagsmasi yapilan gemi
icin en uygun kombinasyonunun (yiiklenecek iiriin, posta sayisi, ving tipi, gemi tipi ve
limandaki gemi sayisina gore) belirlenmesi asamalari tamamlanmistir. Problemin diger bir
amaci olan gemi ylikleme siirecinde daha etkin planlama (ekip, ekipman ve stok sahasi)

konularinda ise yapilan detayl siire¢ tasarimindan bahsedilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Besinci boliimde ¢oziimlenen problemin model ¢ozlimlerinin hayata gegirilmesi i¢in bir
uygulama plani olusturulmustur. Uygulama planinin amaci, tasarlanan yeni modelin hayata
gecisini kontrol altina almaktir. Modelin uygulama planinin ana bagliklar1 su asamalardan

olusmaktadir.

1. Siirecin tek elden yonetiminin saglanmasi

2. Teknik tasarimlarin uygulamaya alinmasi

3. Kaynak planlamasinin yapilmasi

4. Matematiksel modelin ilgili departmanlar ile paylasilmasi ve kullanilmasi

Bu modelin kurulmasi ve hayata gegirimesi ile hedeflenen 900 ton/ambar/giin gemi yiikleme
performansina uygun olarak, 2006 yilinda iiretim firmasinin iriinlerini almaya gelen 52
gemide % 91°lik bir basar1 elde edilmistir (Ocak — Eyliil 06). %9’luk kisimdaki gemiler ise
tonaj agisindan kiiciik olan gemilerdir. Demuraj 6demesi hi¢ gergeklesmemistir. Limanda
operasyon verimliliginden kaynaklanan ciro artis1 da goriilmektedir. A Uretim firmasi igin
kiralanan gemilerin navlun fiyatlarinda ise bir dnceki yila gore yaklasik olarak % 6.3 oraninda

bir avantaj saglandig tespit edilmistir.

Icinde bulundugumuz ¢agin en énemli 6zelliklerinden biri bilgi, ve iletisim teknolojilerinde
kaydedilen cok hizli gelismelerdir. Bu gelismeler kiiresellesme siirecinin altyapisini
hazirlayan en 6nemli faktorlerdendir. Yogun ve dinamik bilgi ve iletisim ortami, kiiresellesme
siirecinde yepyeni bir ekonomik yapinin da hizla gelismesine neden olmustur. “Yeni
Ekonomi” ad1 verilen bu yeni yapiy1 olusturan kavramlar bilgi ve iletisim teknolojileri, sinerji

ve yeni dinamiklerdir.

Ozellikle iiretici sirketler basta olmak iizere, sirketler kaliteden 6diin vermeden iiretmis
olduklar1 mal ve hizmetlerin toplam maliyetlerini minimize etmeye ¢alisarak, yogun rekabet
yasanan pazarlarda varliklarini siirdiirmeye ¢alismaktadirlar. Boyle bir ekonomik yapi i¢inde
faaliyet gosteren kurumlar da siirekli olarak yaratici olmak, maliyetlerini diisiirmek i¢in yeni

alternatifler bulmak ve miisteri memnuniyetini artirmak zorundadirlar.

21. Yiizyilda en 6nemli gelismelerin gozlenecegi ii¢ konunun, bilgi ve iletisim teknolojileri,
mikro biyoloji ve gen teknolojileri ve lojistik ve tedarik zinciri yonetimi oldugu sikca

vurgulanmaktadir.
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Son yillarda goriilen rekabet kosullarmin giiclesmesi, kiiresellesme, teknolojinin hizh
gelisimi, tedarik zincirindeki aglarin yapisinin karmasiklagsmasi, tiiketimin artmasi ve iriin
yasam siirecinin kisalmasi vb. gelismeler isletmelerin tedarik zinciri stratejilerini yeniden

gbdzden gecirmelerini gerekli kilmaktadir.

Deniz yolu tasimaciligi, isletme lojistigi ¢er¢evesi boyutunda kullanilan 6nemli bir ulagtirma
yontemidir. Tiirkiye, dis ticaret tagimalarinin miktar olarak % 90’min denizyolu ile
gerceklestirildigi tahmin edilmektedir. 1970’de 2.6 milyar ton olan diinya deniz ticaret
hacminin, 1998 yilinda 5.23 milyar tona yiikseldigi (UNCTAD, 2000) belirtilmektedir.

Deniz yolu tasimaciligi, “kapidan kapiya tasima” ilkesi g¢ergevesinde biiyiik bir hizla
konteynerlesme siirecindedir. Bu siire¢ intermodal ve multimodal tagimacilik kavramlarini 6n
plana ¢ikarmakta ve tedarik zinciri boyunca etkinligin arttirilmasinda 6nemli bir etken olarak
degerlendirilmektedir. Konteynerle tasinan giderek artan ¢esit ve miktarlardaki yart mamul ve
mamul yiiklerde, ulastirma hizmetinin hizi ve giivenlik konularinda 6nemli gelismeler

gozlenmektedir.

Konteyner limanlarinin giderek artmasinin yani sira, genel kargo (agik ytiklerin) tonaji1 azalsa
da, bu isi yapan limanlarin sayis1 da ayni paralellikte azaltmaktadir. Ciinkii konteyner
gemilerinin ylikleme ve bosaltma performanslar1 artik ekipman, bilgi islem alt yapis1 ve
limanin fiziki yapisina bagli kalmaktadir. Limanlara gore ortaya cikan kisitlar operasyonel

olarak sabit hale gelmektedir.

Bu ¢alismanin da konusu olan acik yiikler i¢in her zaman verimlilik arttiracak noktalar oldugu
kaciilmaz bir gergektir. Lojistik firmalarinin limanlarinin fiziki sartlari, triinlerin fiziki
sartlari, iretim yapan firmanin gercekleri bir araya geldigi, her zaman farkli bir alternatifin
bulanabilecegi genel kargo liman hizmetlerinin modellenmesinde, bu yapilan ilk ¢alismanin

yeni ¢aligmalara 151k tutabilecegi acabilecegi goz ardi edilmemelidir.

Maliyetinin diger tasima tiirlerine gore daha diigiik olmasi, biiylik miktarlardaki yiiklerin bir
defada tasinabilmesine imkan saglamasi gibi nedenlerle diinya ticaretinin yaklasik % 80’1
deniz yolu ile yapilmaktadir. Sektérde yasanan gelismeler uzak pazarlara daha kolay ulagimi

saglamistir.

Son donemlerde kara, hava, deniz ve demir yolu tasimaciligi tasima siirecinde birbirini
tamamlamayici rol oynamaya baslamis ve “kombine tasimacilik” gelismeye baglamistir.
Oniimiizdeki dSnemde kombine tagimaciligin agirligini artirmasi beklenmektedir. Bu nedenle

tilkemizin limanlarmi ve diger ulasim altyapilarin1 gelistirmesi, sektoriin diinya pazarindan
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alacagi payin artirilmasinda biiyiik 6nem tasiyacaktir.

Kombine tasimaciligin gelismesiyle, lojistik firmalar1 entegre lojistik hizmetlerini
gelistirmeye baslayacaklardir. Lojistikte her miisterinin, her aracin, her deponun, her limanin
farkli bir dinamigi oldugu diisiiniiliirse, bulanik bir ortamda optimum c¢oziimler {iretmenin
hem lojistik firmalarina hem de hizmet satin alan firmalara katma deger saglayacag: kesindir.
Bu noktadan hareketle, yoneylem arastirmasi tekniklerinin, hedeflenen rekabet giiciinii

saglamasi amaciyla kullanilmasi firmalara rekabette iistiinliik elde etme sans1 verecektir.

Tedarik zincirleri iizerinde yapilacak olan verimlilik arttirma c¢alismalariyla isletmeler,
maliyetlerinde avantaj elde edip, rekabette bir adim 6ne gegmeyi hedeflemektedirler. Tedarik
zinciri tizerinde yapilabilecek verimlilik arttirma yontemlerinenden biri de matematiksel

modeller yardimu ile karar vermektir.

Kombine tagimacilik igerisinde her bir tasima yonteminin ¢evrim siiresinin optimize edilmesi
icin, tiim siireci etkileyeceginden, yOneylem arastirmasit teknikleri ve simiilasyon
tekniklerinden yararlanilarak hedeflenen sistemler tasarlanabilir. Bu teknikler ile en kisa
zamanda ve miisterinin talebini karsilayan hizmetin nasil verilmesi gerektiginin lojistik

firmalarinca hesaplanmasi gliniimiiz kosullarinda onlara rekabet avantaji yaratacaktir.

Genel kargo yiikleri ile liman lojistik faaliyetleri i¢in yapilan, bulanik en kisa mesafeli agac
modeli, bulanik en kisa yol ve bulanik dinamik programlama modelleri ayn1 problem i¢in ayr1
ayr1 uygulanmis olup, duyarhilik analizi ile de kararlilig1 test edilmistir. Bulanik sayilarin
kullanilma nedeni yeterli sayida verinin olmayist ve degiskenlerin farkli sonuglar

uretebilmesidir.

Liman icerisinde yer alan kaynaklarin yeterliliginin belirlenmesi amaciyla, simiilasyondan
faydalanilarak optimum ekipman sayisi tespit edilmistir. Simiilasyon caligmalar1 ile liman
icerisindeki kaynaklarin optimizasyonu, limanlar ile ilgili yapilacak tiim calismalarin
degismez pargasi olacaktir. Optimize olmayan kaynak sayilarinin iizerine kurulacak olan

¢Oziimlerin uzun vadeli olmas1 beklenmemelidir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemler icerisinde istatistiki teknikler de yer almistir.
Hipotez testleri ile, yeterli 6l¢iim oldugu takdirde, kok nedenlerin ispatlanabilecegi bu ¢alisma
igerisinde gosterilmistir. Kok nedenler, hedeflenen durum ile mevcut durum arasindaki farkin,
olast nedenlerinin istatistiki olarak ispatlanmis oldugu durumdur. Uygulama bdliimii
icerisinde kok neden olarak diisiiniilen, fakat gercekte kok neden olmayan sebeplerinde

oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla hedeflene duruma ulasmayi engelleyecek nedenleri
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arastirirken istatistiki yontemler ile gergcek etkinin ne oldugunun ispatlanmasi kalici

¢ozlimlerin iiretilmesine yol acacaktir.

Genel kargo alaninda yapilacak ¢alismalarda, 6zellikle bu ¢alisma igerisinde yapilan bulanik
matematiksel modellerin ilerideki ¢alismalara yon verecegi siliphesizdir. Nis bir alan olan,
genel kargo yikleri ile ilgili matematiksel modellerin kurulmasi, konteyner limanlari
disindaki limanlarda verimlilik arttirma ¢alismalarina hiz katabilir. Konteyner agirlikli
limanlarda tiim fiziki sartlarin, kaynaklarm, iiriin tiplerinin ve kisitlarin tanimlandigi bir

matematiksel model gelen iiriinler hep ayn1 oldugu icin stabil hale gegecektir.

Genel kargoda ise, liman fiziki sartlarinin disindaki sartlarin her zaman dinamik oldugu
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle kisitlarin, kaynaklarin ve iiriinlerin belki her yeni
misteri i¢in tekrardan tasarlanmasi gerekmektedir. Tiim sisteme yukaridan bakabilecek bir
simiilasyon calismasindan sonra kurulacak matematiksel modeller ile hedeflenen verimliligin

yakalanabilecegi siiphesizdir.

Farkli tipte liman hizmetleri verilebilmektedir. Konteyner, genel kargo, Ro-Ro ve pilotaj. Bu
hizmetlerden pilotaj hari¢ olanlari, teknik bir sorun olmadig: takdirde her limanda verilebilir.
Ancak firmalarin hangi hizmetten daha ¢ok kar elde edebilecegini belirlemek amaciyla, bu
hizmet kollarina iligkin kurulabilecekleri matematiksel bir model ile, liman isletmesi yapan

firmalarin maliyet yapisina uygun, hizmet tipini se¢gmelerine yardimci olacaktir.

Bu caligma ile genel kargo yiikii elleclenen bir siirecte matematiksel degiskenlerin dogru
secilmesi ile matematiksel modelleme yapilabildigi ve bu modelin optimize edildigi, literatiire
bu konuda yeni bir ¢alisma alan1 kazandirildigi ve liman lojistigi konusunda yeni ¢aligmalara

yOn verecegi gosterilmistir.
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EKLER
EK 1. Mevcut durumun analizi icin yapilan gemi 6l¢iim sonuclari

6 1nc1 boliimde belirtilen gemi Sl¢lim stireleri ile detaylar asagidadir. Bu dlgtimler Ekim —

Kasim 04 arasinda yapilmustir.

Cizelge Ek.1 Yar1 romork yiiklenme stiresi dl¢lim sonuglari

¥ARI ROMORKUN YUKLENME SURESI ORTALAMNA| STANDART SAPMA
1. GEMI 00:47 00:22
2. GEMI 00:35 00:16
3. GEMI 00:47 0022
4. GEMI 00:40 0022
5. GEMI 00:43 00:20
6. GEMI 01:00 00:34
7. GEMI 00:21 00:03
§. GEMI 00:32 00:16
g, GEMI 00:37 00:12
10. GEMI 00:45 00:13
11. GEMI 00:35 00:12
(GENEL OETALAMA 00:37 00:19

Cizelge Ek.2 Yar1 romorkun kantara varma siiresi 6l¢lim sonuglari

VARIROMORKUN KANTARA VARMA SURES] |ORTALAMA |STANDART SAPMA
1. GEMI 00:15 00:14
2. GEMI 00:25 0022
3. GEMI 00:25 00:43
4. GEMI 00:29 01:01
3. GEMI 00:39 0122
6. GEMI 00:14 00:09
7. GEMI 00:18 00:18
8. GEMI 00:2 0024
9. GEMI 00:17 00:13
10. GEMI 00:1%9 00:16
11. GEMI 0044 00:45
(GENEL OBTALAMA 00:25 00:4
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Cizelge Ek.3 Yari1 romorkun tartilma stiresi 6l¢iim sonuglari

YARI ROMORKUN TARTILMA SURESI ORTALAMA |STANDART SAPMA

1. GEMI 00:02 00:04
2. GEMI 00:03 00:03
3. GEMI 00:02 00:02
1 GEMI 00:02 00:02
5. GEMI 00:03 00:02
6. GEMI 00:02 00:0
7. GEMI 00:0 00:0
8. GEMI 00:0 00:0
9. GEMI 00:02 00:02
10. GEMI 00:0 00:0
11. GEMI 00:03 00:03

(GENEL OETALAMA 00:02 00:02

Cizelge Ek.4 Yar1 romorkun iskeleye varma siiresi 6l¢iim sonuglari

YARI ROMORKUN ISKELEYE VARMA SURESI ORTATLAMNA |STANDART SAPMA
1. GEMI 00:04 00:03
2. GEMI 00:02 00:01
3. GEMI 00:03 00:0
4. GEMI 00:03 00:02
3. GEMI 00:03 00:0
6. GEMI 00:03 00:0
7. GEMI 00:03 00:00
8. GEMI 00:02 00:0
o GEMI 00:03 00:0
10. GEMI 00:03 00:0
11. GEMI 00:03 00:0
(GENEL OETALAMA 00:03 00:0

Cizelge Ek.5 Yar1 romorkun posta altina yanasma siiresi 6l¢tim sonuglari

YARI ROMORKUN POSTA ALTINA YANASMA SUREST |ORTALAMA |STANDART SAPMA
1. GEMI 00:00 ()00
2. GEMI 00:08 00:17
3. GEMI 00:03 010
4, GEMI 00:01 004
5. GEMI 00:03 0007
6. GEMI 00:01 0002
7. GEMI 00:13 00:32
8. GEMI 00:01 0003
& GEMI 00:02 003
10. GEMI 00:03 002
11. GEMI 00:28 0:34
GENEL ORTALAMNA 00:06 00:20
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Cizelge Ek.6 Yar1 romorkun gemiye yiiklenme siiresi

YARI ROMORKUN GEMIVE YUKLENME SURES] |ORTALAMA |STANDART SAPMA
1. GEMI 00:5 00:23
2. GEMI 00:38 00:13
3. GEMI 00:43 00:32
4. GEMI 00:32 0023
5. GEMI 00:35 00:0
6. GEMI 00:41 00:07
7. GEMI 00:33 00:14
§. GEMI 00:38 00:14
g, GEMI 00:38 00:16
10. GEMI 01:12 02:34
11. GEMI 00:48 0028
(GENEL OETALAMA 00:44 00:31
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EK 2. Arena’da yapilan simiilasyonun siman yazilimi

a. Siman Yazilimi 1 Cekici, 1 Posta, 3 Yar1 romork

PROJECT, "I Cekici, 1 Posta ve 3 Yari romork","Canan Olcer”;

ATTRIBUTES: _ ActionLabel;

VARIABLES: yukleme.WIP,CLEAR(System):
yukleme.WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
Create 2.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. NumberOut, CLEAR((Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma. WIP,CLEAR(System):
tartil. NumberIn, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.Numberln, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. WIP,CLEAR(System):
bosaltma.WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude);

QUEUES: tartil. Queue,FIFO:
Request 4.Queue,FIFO:
yukleme.Queue,FIFO:

Request 1.Queue,FIFO:
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bosaltma.Queue,FIFO;

RESOURCES: Resource 1,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 2,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 3,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources);

STATIONS: Station 1:

Station 2:
Station 3:
Station 4:
Station 5:
Station 6:
Station 7;

DISTANCES: Transporter 1.Distance,Station 1-Station 2-160,Station 2-Station 3-
200,Station 1-Station 3-360,Station 1-

Station 4-0,Station 3-Station 4-360,Station 2-Station 6-200,Station 5-Station 6-
360,Station 2-Station 5-160,

Station 1-Station 6-360,Station 6-Station 7-360,Station 5-Station 7-0,Station 3-
Station 5-360,Station 4-Station 5-

80,Station 1-Station 7-80,Station 3-Station 6-40,Station 4-Station 6-360,Station 3-
Station 7-360,Station 1-

Station 5-80;
TRANSPORTERS: Transporter 1,1,(Transporter 1.Distance),40---,Station(Station 1);

TALLIES: bosaltma.Total TimePerEntity,, DATABASE(,"Total

Time","Process","bosaltma"):
tartil. TotalTimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","tartil"):
tartil. WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","tartil"):

bosaltma.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","bosaltma"):
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yukleme.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","yukleme"):
yukleme.VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","yukleme"):
bosaltma.VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","bosaltma"):
yukleme.TotalTimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","yukleme"):
tartil. VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","tartil");

OUTPUTS: yukleme.WaitTime,,yukleme Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

nn

Time","Process","yukleme"):

yukleme.VATime,,yukleme Accum VA  Time,DATABASE(,"Accum VA

nn

Time","Process","yukleme"):

bosaltma.VATime,,bosaltma Accum VA  Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","bosaltma"):
tartil. NumberOut,,tartil Number Out, DATABASE(,"Number Out","Process","tartil"):
tartil. NumberIn,,tartil Number In,DATABASE(,"Number In","Process","tartil"):

bosaltma.Numberln,,bosaltma Number In,DATABASE(,"Number

In","Process","bosaltma"):

bosaltma.NumberOut,,bosaltma Number Out, DATABASE(,"Number

Out","Process","bosaltma"):

tartil. VATime,,tartil Accum VA Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","tartil"):

tartil. WaitTime,,tartil Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","tartil"):

bosaltma.WaitTime,,bosaltma Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","bosaltma"):

yukleme.NumberOut,,yukleme Number Out,DATABASE(,"Number

nn

Out","Process","yukleme"):

yukleme.NumberIn,,yukleme Number In,DATABASE(,"Number

In","Process","yukleme");
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REPLICATE, 1,,MinutesToBaseTime(1080),Yes,Yes,,,,24,Minutes;
ENTITIES: Entity 2,Picture.Telephone,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0;
Model statements for module: Create 2;

18% CREATE, 1,MinutesToBaseTime(0.0),Entity
2:MinutesToBaseTime(1),3:NEXT(19S$);

19% ASSIGN: Create 2. NumberOut=Create 2.NumberOut + 1:NEXT(0$);
Model statements for module: Station 1;

03 STATION,  Station 1;

24% DELAY: 0.0,,VA:INEXT(1$);

Model statements for module: Process 1;

1$ ASSIGN: yukleme.NumberIn=yukleme.Numberln + 1:

yukleme. WIP=yukleme.WIP+1;

563 STACK, 1:Save:NEXT(289%);
28% QUEUE, yukleme.Queue;
27% SEIZE, 2,VA:

Resource 1,1:NEXT(26%);

26$ DELAY: MinutesToBaseTime(44),,VA:NEXT(72$);

72% ASSIGN: yukleme.WaitTime=yukleme.WaitTime + Diff.WaitTime;
34% TALLY: yukleme.WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime, 1;

36% TALLY: yukleme.Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1 ;

623 ASSIGN: yukleme.VATime=yukleme.VATime + Diff.VATime;
63% TALLY: yukleme.VATimePerEntity,Diff. VATime,1;

25% RELEASE: Resource 1,1;

55% STACK, 1:Destroy:NEXT(299);
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29% ASSIGN: yukleme.NumberOut=yukleme.NumberOut + 1:
yukleme.WIP=yukleme.WIP-1:NEXT(2$);
Model statements for module: Request 1;
PAS QUEUE, Request 1.Queue;
REQUEST, 1:Transporter 1(CYC):NEXT(4$);
Model statements for module: Transport 1;
4% TRANSPORT: Transporter 1,Station 2,40;
Model statements for module: Station 2
5% STATION,  Station 2;
79% DELAY: 0.0,,VA:INEXT(6$);
Model statements for module: Halt 1;
63 HALT: Transporter 1:NEXT(7$);
Model statements for module: Process 2;
7$ ASSIGN: tartil. NumberIn=tartil. NumberIn + 1:
tartil. WIP=tartil. WIP+1;
111$ STACK, 1:Save:NEXT(83%);
83% QUEUE, tartil.Queue;
82% SEIZE, 2,VA:
Resource 2,1:NEXT(819);
81% DELAY: MinutesToBaseTime(3),,VA:NEXT(127$);
127% ASSIGN: tartil. WaitTime=tartil. WaitTime + Diff. WaitTime;
89% TALLY: tartil. WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime,1;
91% TALLY: tartil. Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1 ;

117% ASSIGN: tartil. VATime=tartil. VATime + Diff. VATime;
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118% TALLY: tartil. VATimePerEntity, Diff. VATime,1;

80% RELEASE: Resource 2,1;

110$ STACK, 1:Destroy:NEXT(84%);

843 ASSIGN: tartil. NumberOut=tartil. NumberOut + 1:
tartil. WIP=tartil. WIP-1:NEXT(8S$);

Model statements for module: Activate 1;

8% ACTIVATE:  Transporter 1:NEXT(9$);

Model statements for module: Transport 2;

9% TRANSPORT: Transporter 1,Station 3,40;

Model statements for module: Station 3;

108 STATION, Station 3;

133§ DELAY: 0.0,,VAINEXT(1189);

Model statements for module: Free 1;

11$ FREE: Transporter 1:NEXT(129);

Model statements for module: Process 3;

12$ ASSIGN: bosaltma.NumberIn=bosaltma.Numberln + 1:
bosaltma.WIP=bosaltma. WIP+1;

165% STACK, 1:Save:NEXT(137%);

137$ QUEUE, bosaltma.Queue;

1368 SEIZE, 2,VA:
Resource 3,1:NEXT(1359);

135% DELAY: MinutesToBaseTime(44),, VA:NEXT(18183);

181$% ASSIGN: bosaltma.WaitTime=bosaltma.WaitTime + Diff. WaitTime;

143% TALLY: bosaltma.WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime, 1;
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145% TALLY: bosaltma.Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1;

171% ASSIGN: bosaltma.VATime=bosaltma.VATime + Diff. VATime;

172% TALLY: bosaltma.VATimePerEntity, Diff. VATime,1;

134% RELEASE: Resource 3,1;

164$ STACK, 1:Destroy:NEXT(138%);

138% ASSIGN: bosaltma.NumberOut=bosaltma.NumberOut + 1:

bosaltma.WIP=bosaltma.WIP-1:NEXT(13$);

Model statements for module: Request 4;

13$ QUEUE, Request 4.Queue;
REQUEST, 1:Transporter 1(CYC):NEXT(15%);

Model statements for module: Transport 5;

15$ TRANSPORT: Transporter 1,Station 4,40;

Model statements for module: Station 4;

178 STATION, Station 4;

188% DELAY: 0.0,,VA:NEXT(169);

Model statements for module: Free 2;

16$ FREE: Transporter 1:NEXT(0$);

b. Siman Yazilim1 1 Cekici, 2Posta, 5 Yar1 romork

PROJECT, "I Cekici, 2 Posta ve 5 Yar1 romork","Canan Olcer"

VARIABLES: yukleme.WIP,CLEAR(System):
Decide 2.NumberOut False, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma2.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.WaitTime,CLEAR(Statistics),CATEGORY (Exclude):

Create 2.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):



194

bosaltma2.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma2.WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme2.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma. WIP,CLEAR(System):

Decide 1.NumberOut True, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
Create 4. NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma2. WIP,CLEAR(System):
yukleme2.WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. NumberIn, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.Numberln, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme2.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
bosaltma.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
tartil. VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme2.WIP,CLEAR(System):

tartil. WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):

tartil. WIP,CLEAR(System):
bosaltma.WaitTime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
Decide 2.NumberOut True, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme.NumberIn, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):

Decide 1.NumberOut False, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
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bosaltma2.VATime,CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude):
yukleme2.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY (Exclude);

QUEUES: tartil. Queue,FIFO:

Request 4.Queue,FIFO:
bosaltma2.Queue,FIFO:
yukleme?2.Queue,FIFO:
yukleme.Queue,FIFO:
Request 1.Queue,FIFO:
bosaltma.Queue,FIFO;

RESOURCES: Resource 1,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 2,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 3,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 4,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources):
Resource 5,Capacity(1),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources);

STATIONS: Station 1:

Station 2:
Station 3:
Station 4:
Station 5:
Station 6:
Station 7;

DISTANCES: Transporter 1.Distance,Station 1-Station 2-160,Station 2-Station 3-
200,Station 1-Station 3-360,Station 1-

Station 4-0,Station 3-Station 4-360,Station 2-Station 6-200,Station 5-Station 6-
360,Station 2-Station 5-160,
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Station 1-Station 6-360,Station 6-Station 7-360,Station 5-Station 7-0,Station 3-
Station 5-360,Station 4-Station 5-

80,Station 1-Station 7-80,Station 3-Station 6-40,Station 4-Station 6-360,Station 3-
Station 7-360,Station 1-

Station 5-80;
TRANSPORTERS: Transporter 1,1,(Transporter 1.Distance),40---,Station(Station 1);

TALLIES: bosaltma.TotalTimePerEntity,, DATABASE(,"Total

Time","Process","bosaltma"):
tartil. Total TimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","tartil"):
yukleme2.Total TimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","yukleme2"):
tartil. WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","tartil"):
bosaltma.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","bosaltma"):
yukleme.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","yukleme"):
yukleme.VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","yukleme"):
yukleme2.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","yukleme2"):
bosaltma2.VATimePerEntity, DATABASE(,"VA Time","Process","bosaltma2"):
bosaltma.VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","bosaltma"):
bosaltma2.WaitTimePerEntity,, DATABASE(,"Wait Time","Process","bosaltma2"):
yukleme.Total TimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","yukleme"):
bosaltma2.TotalTimePerEntity,, DATABASE(,"Total Time","Process","bosaltma2"):
yukleme2.VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","yukleme2"):
tartil. VATimePerEntity,, DATABASE(,"VA Time","Process","tartil");

OUTPUTS: bosaltma2.NumberOut,,bosaltma2 Number Out,DATABASE(,"Number

Out","Process","bosaltma2"):

yukleme.WaitTime,,yukleme Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","yukleme"):
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bosaltma2.Numberln,,bosaltma2 Number In,DATABASE(,"Number

In","Process","bosaltma2"):

yukleme.VATime,,yukleme Accum VA  Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","yukleme"):

bosaltma.VATime,,bosaltma Accum VA  Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","bosaltma"):

bosaltma2.WaitTime,,bosaltma2 Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","bosaltma2"):

yukleme2.NumberlIn,,yukleme2 Number In,DATABASE(,"Number

In","Process","yukleme2"):
tartil. NumberOut,,tartil Number Out, DATABASE(,"Number Out","Process","tartil"):

yukleme2.WaitTime,,yukleme2 Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

nn

Time","Process","yukleme2"):
tartil. NumberIn,,tartil Number In,DATABASE(,"Number In","Process","tartil"):

bosaltma.Numberln,,bosaltma Number In,DATABASE(,"Number

In","Process",""bosaltma"):

yukleme2.VATime,,yukleme2 Accum VA Time,DATABASE(,"Accum VA

nn

Time","Process","yukleme2"):

bosaltma.NumberOut,,bosaltma Number Out, DATABASE(,"Number

Out","Process","bosaltma"):

tartil. VATime,,tartil Accum VA Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","tartil"):

tartil. WaitTime,,tartil Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","tartil"):

bosaltma.WaitTime,,bosaltma Accum Wait Time,DATABASE(,"Accum Wait

Time","Process","bosaltma"):

yukleme.NumberOut,,yukleme Number Out,DATABASE(,"Number

nn

Out","Process","yukleme"):
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yukleme.NumberIn,,yukleme Number In,DATABASE(,"Number

In","Process","yukleme"):

bosaltma2.VATime,,bosaltma2 Accum VA Time,DATABASE(,"Accum VA

Time","Process","bosaltma2"):

yukleme2.NumberOut,,yukleme?2 Number Out,DATABASE(,"Number

nn

Out","Process","yukleme2");
REPLICATE, 1,,MinutesToBaseTime(1080),Yes,Yes,,,,24,Minutes;
Model statements for module: Create 2;

29% CREATE, 1,MinutesToBaseTime(0.0),Entity
2:MinutesToBaseTime(0),3:NEXT(308$);

308 ASSIGN: Create 2. NumberOut=Create 2.NumberOut + 1:NEXT(0$);
Model statements for module: Station 1;

03 STATION,  Station 1;

358 DELAY: 0.0,,VA:INEXT(1$);

Model statements for module: Process 1;

1$ ASSIGN: yukleme.NumberIn=yukleme.NumberIn + 1:

yukleme. WIP=yukleme.WIP+1;

67$ STACK,  1:Save:NEXT(39$);
39% QUEUE, yukleme.Queue;
38% SEIZE, 2,VA:

Resource 1,1:NEXT(379%);

37% DELAY: MinutesToBaseTime(29),,VA:NEXT(839%);
83% ASSIGN: yukleme.WaitTime=yukleme.WaitTime + Diff. WaitTime;
45% TALLY: yukleme.WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime, 1;

473 TALLY: yukleme.Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1 ;
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74$

36%

66$

40%

ASSIGN:
TALLY:
RELEASE:
STACK,

ASSIGN:

199

yukleme.VATime=yukleme.VATime + Diff. VATime;
yukleme.VATimePerEntity,Diff. VATime,1;

Resource 1,1;
1:Destroy:NEXT(409);

yukleme.NumberOut=yukleme.NumberOut + 1:

yukleme.WIP=yukleme.WIP-1:NEXT(2$);

Model statements for module: Request 1;

28

QUEUE,

REQUEST,

Request 1.Queue;

1:Transporter 1(CYC):NEXT(49);

Model statements for module: Transport 1;

43

TRANSPORT:

Transporter 1,Station 2,40;

Model statements for module: Station 2;

5%

90$

STATION,

DELAY:

Station 2;

0.0,,VA:NEXT(6$);

Model statements for module: Halt 1;

6$

HALT:

Transporter 1:NEXT(7$);

Model statements for module: Process 2;

7$

122%

943

933

92%

ASSIGN:

tartil. NumberIn=tartil. Numberln + 1:

tartil. WIP=tartil. WIP+1;

STACK,
QUEUE,

SEIZE,

1:Save:NEXT(94%);

tartil. Queue;

2,VA:

Resource 2,1:NEXT(929);

DELAY:

MinutesToBaseTime(3),,VA:NEXT(1388$);
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138% ASSIGN: tartil. WaitTime=tartil. WaitTime + Diff. WaitTime;
100$ TALLY: tartil. WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime, 1;
102$ TALLY: tartil. Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1;
128% ASSIGN: tartil. VATime=tartil. VATime + Diff. VATime;
129% TALLY: tartil. VATimePerEntity, Diff. VATime,1;
91% RELEASE: Resource 2,1;
121% STACK, 1:Destroy:NEXT(958$);
95% ASSIGN: tartil. NumberOut=tartil. NumberOut + 1:

tartil. WIP=tartil. WIP-1:NEXT(8S$);
Model statements for module: Activate 1;
8% ACTIVATE:  Transporter 1:NEXT(24$);
Model statements for module: Decide 1;
243 BRANCH, l:

If,Entity. Type==Entity 1,142$,Yes:

Else,143$.Yes;

142% ASSIGN: Decide 1.NumberOut True=Decide 1.NumberOut True +
1:NEXT(23$);

143% ASSIGN: Decide 1.NumberOut False=Decide 1.NumberOut False +
1:NEXT(9$);

Model statements for module: Transport 6;

23% TRANSPORT: Transporter 1,Station 6,40;
Model statements for module: Transport 2;

9% TRANSPORT: Transporter 1,Station 3,40;
Model statements for module: Station 3;

108 STATION, Station 3;
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146$ DELAY: 0.0,,VA:NEXT(11$);

Model statements for module: Free 1;

11$ FREE: Transporter 1:NEXT(125);

Model statements for module: Process 3;

12$ ASSIGN: bosaltma.NumberIn=bosaltma.Numberln + 1:
bosaltma.WIP=bosaltma. WIP+1;

178% STACK, 1:Save:NEXT(1508%);

150$ QUEUE, bosaltma.Queue;

149% SEIZE, 2,VA:
Resource 3,1:NEXT(148$%);

148% DELAY: MinutesToBaseTime(29),,VA:NEXT(1949%);

194$ ASSIGN: bosaltma.WaitTime=bosaltma.WaitTime + Diff. WaitTime;

156% TALLY: bosaltma.WaitTimePerEntity,Diff. WaitTime, 1;

158% TALLY: bosaltma.Total TimePerEntity,Diff.StartTime, 1;

184$ ASSIGN: bosaltma.VATime=bosaltma.VATime + Diff. VATime;

185% TALLY: bosaltma.VATimePerEntity, Diff. VATime,1;

147% RELEASE: Resource 3,1;

177% STACK, 1:Destroy:NEXT(151%);

151% ASSIGN: bosaltma.NumberOut=bosaltma.NumberOut + 1:
bosaltma.WIP=bosaltma.WIP-1:NEXT(13$);

Model statements for module: Request 4;

13$ QUEUE, Request 4.Queue;

REQUEST, 1:Transporter 1(CYC):NEXT(269$);

Model statements for module: Decide 2;
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26$ BRANCH, I:

If,Entity. Type==Entity 1,1998%,Yes:

Else,200$,Yes;
199% ASSIGN: Decide 2.NumberOut True=Decide 2.NumberOut True +
1:NEXT(259);
200% ASSIGN: Decide 2.NumberOut False=Decide 2.NumberOut False +

LINEXT(159);

Model statements for module: Transport 7;

25% TRANSPORT: Transporter 1,Station 7,40;
Model statements for module: Transport 5;

15$ TRANSPORT: Transporter 1,Station 4,40;
Model statements for module: Station 4;

178 STATION, Station 4;

203% DELAY: 0.0,,VA:NEXT(169);

Model statements for module: Free 2;

16$ FREE: Transporter 1:NEXT(0$);
Model statements for module: Create 4;

204$ CREATE, 1,MinutesToBaseTime(0.0),Entity 1: MinutesToBaseTime(0),3:
NEXT(205%);

205% ASSIGN: Create 4. NumberOut=Create 4. NumberOut + 1:NEXT(18$);
Model statements for module: Station 5

18% STATION, Station 5;

210% DELAY: 0.0,,VA:NEXT(199);

Model statements for module: Process 4;

19% ASSIGN: yukleme2 . Numberln=yukleme2.Numberln + 1:



203

yukleme2. WIP=yukleme2. WIP+1;
242% STACK, 1:Save:NEXT(2149);
214% QUEUE, yukleme2.Queue;
213% SEIZE, 2,VA:
Resource 4,1:NEXT(2129%);
212% DELAY: MinutesToBaseTime(29),,VA:NEXT(2588$);
258% ASSIGN: yukleme2.WaitTime=yukleme2.WaitTime + Diff. WaitTime;
2208 TALLY: yukleme2.WaitTimePerEntity, Diff. WaitTime,1;
222% TALLY: yukleme2.TotalTimePerEntity,Diff.StartTime,1;
248$% ASSIGN: yukleme2.VATime=yukleme2.VATime + Diff. VATime;
249% TALLY: yukleme2.VATimePerEntity,Diff. VATime,1;
211$ RELEASE: Resource 4,1;
241% STACK, 1:Destroy:NEXT(215%);
215% ASSIGN: yukleme2.NumberOut=yukleme2.NumberOut + 1:
yukleme2.WIP=yukleme2. WIP-1:NEXT(2$);
Model statements for module: Station 6;
203 STATION, Station 6;
264% DELAY: 0.0,,VA:NEXT(219);
Model statements for module: Free 3;
21$ FREE: Transporter 1:NEXT(229);
Model statements for module: Process 5;
22% ASSIGN: bosaltma2.Numberln=bosaltma2.NumberIn + 1:
bosaltma2. WIP=bosaltma2. WIP+1;

296% STACK, 1:Save:NEXT(268$);
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268% QUEUE, bosaltma2.Queue;

267% SEIZE, 2,VA:
Resource 5,1:NEXT(2669%);

2663 DELAY: MinutesToBaseTime(29),,VA:NEXT(312%);

312% ASSIGN: bosaltma2.WaitTime=bosaltma2.WaitTime + Diff.WaitTime;

274% TALLY: bosaltma2.WaitTimePerEntity, Diff. WaitTime,1;

276% TALLY: bosaltma2.TotalTimePerEntity,Diff.StartTime, 1;

3028 ASSIGN: bosaltma2.VATime=bosaltma2.VATime + Diff. VATime;

303% TALLY: bosaltma2.VATimePerEntity,Diff. VATime,1;

265% RELEASE: Resource 5,1;

295% STACK, 1:Destroy:NEXT(269%);

269% ASSIGN: bosaltma2.NumberOut=bosaltma2.NumberOut + 1:
bosaltma2. WIP=bosaltma2.WIP-1:NEXT(13$);

Model statements for module: Station 7;

273 STATION, Station 7;

318% DELAY: 0.0,,VA:NEXT(289);

Model statements for module: Free 4;

28% FREE: Transporter 1:NEXT(18%);



205

EK 3 Istatistiki analizlerde kullanilan gemilerin detay bilgileri
GEMi ADI RATE GEMI SAYISI GEMI TiPi ving Tiri POSTA SAYISI STOWAGE FAKTOR

MARIE - O 720 1/BOX Gemi Vinci 10,0-1,5
CLIFPER FALCON 733 1/BOX Gemi Vinci 1/0,0-1,5
JOGAILA 546 1/BOX Gemi Vinci 200,0-1,5
HEPAT 723 1/BOX Gemi Vinci 2/0,0-1,5
VICTORY - L 718 1/BOX Gemi Vinci 1/0,0-1,5
KUSVA 772 1/BOX Gemi Vinci 200,0-1,5
KAZIM DADAYLI 774 1/BOX Gemi Vinci 1/0,0-1,5
MECATI CAVUSOGLU 816 1/BOX Gemi Vinci 11,6 - 2.0
MECATI CAVUSOGLU 760 1/BOX Gemi Vinci 11,6 - 2.0
ADDA 885 1/BOX Sahil Vinci 11,6 - 2.0
MORMED GEMLIK 6584 2 BOX Gemi Vinci 11,6 -2.0
HORMED BREMEN 974 1/BOX Gemi Vinci 1/2,1-3,0
TROUBADOUR 912 1/BOX Sahil Vinci 22,1-3,0
KIELGRACHT 347 1/BOX Gemi Vinci 22,1-3,0
DRECHTBORG 512 2/BOX Sahil Vinci 1/2,1-3,0
HORMED ISTANBUL 610 2/BOX Gemi Vinci 1/2,1-3,0
NORMED ZMIR 584 1/BOX Sahil Vinci 12,1-3,0
HORMED ROTTERDAM 631 2/BOX Gemi Vinci 1/2,1-3,0
ALTENA 496 2/BOX Sahil Vinci 1/2,1-3,0
NORMED IZMIR 560 1/BOX Sahil Vinci 12,1-3,0
SEA SHELL 594 1/BOX Gemi Vinci 22,1-3,0
PREVEZE 338 1/BOX Gemi Vinci 1/2,1-3,0
SOTIRIA 994 1/BOX Gemi Vinci 22,1-3,0
HASAN ATASQY 301 1/BOX Gemi Vinci 1=3,1
CAVALIER 200 1/BOX Gemi Vinci 1=3,1
DENIZ YILDIZI 697 2/sD Gemi Vinci 1/0,0-1,5
KUSVA 502 15D Sahil Vinci 2/0,0-1,5
ASKABAT 459 2/sD Gemi Vinci 1/0,0-1,5
KUSVA 485 2/sD Sahil Vinci 1/0,0-1,5
BORA METE 502 2/sD Sahil Vinci 10,0-1,5
SEMANUR CEBI 687 2/sD Gemi Vinci 200,0-1,5
ASKABAT 532 1/5ID Gemi Vinci 1/0,0-1,5
SOYDAN OKAN 564 151D Gemi Vinci 10,0-1,5
SEHER II 504 1/5ID Sahil Vinci 1/0,0-1,5
SOYDAN OKAN 562 2/sD Sahil Vinci 1/0,0-1,5
KIBELE 580 25D Sahil Vinci 10,0-1,5
HIZIR KARAER 650 1/5ID Gemi Vinci 1/0,0-1,5
HEPAT 548 2/sD Gemi Vinci 200,0-1,5
ZUARA 528 25D Sahil Vinci 10,0-1,5
KARAM ALLAH 519 2/sD Sahil Vinci 11,6 - 2.0
GLOBE 533 1/5ID Sahil Vinci 1/2,1-3,0
NAZLI- G 582 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
REGINA 707 1/SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
HANDY PRINCE 558 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
AN PING - 5 652 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
DOXA - D 430 2|SID/RIVER Gemi Vinci 10,0-1,5
HERO 592 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
BALKAN STAR 602 2|SID/RIVER Gemi Vinci 200,0-1,5
LiTA 525 2| SID/RIVER Gemi Vinci 10,0-1,5
HANIJIN ANTVERP 720 1/SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
TASE 537 1/SID/RIVER Sahil Vinci 1/0,0-1,5
PROFESSOR WOLSKIY 552 1 SID/RIVER Gemi Vinci 10,0-1,5
TOR 656 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
TOR 516 2|SID/RIVER Sahil Vinci 1/0,0-1,5
TOR 715 1/ SID/RIVER Gemi Vinci 10,0-1,5
TOR 554 1/SID/RIVER Sahil Vinci 1/0,0-1,5
TOR 702 1/SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
TOR 598 2|SID/RIVER Sahil Vinci 10,0-1,5
ADVES 754 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
FLESTINA - 2 6582 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
TOR 702 1/SID/RIVER Gemi Vinci 1/0,0-1,5
TOR 594 2|SID/RIVER Sahil Vinci 1/0,0-1,5
BAYRAMOGLU 590 2|SID/RIVER Sahil Vinci 11,6 - 2.0
POLDEFKIS.P 673 2|SID/RIVER Gemi Vinci 11,6 - 2.0
GOODWILL 751 2|SID/RIVER Sahil Vinci 11,6 -2.0
OMERBEY 662 2|SID/RIVER Gemi Vinci 1/2,1-3,0
CHUPA 564 1/SID/RIVER Sahil Vinci 1/2,1-3,0
GOODNESS 524 2|SID/RIVER Gemi Vinci 12,1-3,0
HEDROMA 308 1/SID/RIVER Gemi Vinci 2= 3,1
TASE 834 1/SID/RIVER Gemi Vinci 1=3,1
ADVES 373 1 SID/RIVER Sahil Vinci 2= 3,1
PROFESSOR TRONIN 579 2/SID/RIVER Gemi Vinci 1=3.1
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