Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 22(1-2) 229-241 (2006)
http://fbe.ercives.edu.tr/
ISSN 1012-2354

TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE BiR CIMENTO FABRIiKASININ
NAKLIYE PROBLEMININ COZUMU

M. L. GUL, S. ELEVLI"
Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kiitahya, T URKIYE
OZET

Karar degiskenlerinin tamsay1 degerli olmasi gerektigi durumlarda kullanilan ve dogrusal programlama teknigine
benzer bir yaklasim olan Tamsayili Dogrusal Programlama Teknigi, lojistik problemlerin ¢dziimiinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin ana amaci, bir ¢imento fabrikasinin torba ¢imento nakliye isinde bir dis
kaynak firmasindan yararlanmasi durumunda elde edecegi maliyet avantajinin tespit edilmesidir. Bu kapsamda, dis
kaynak firmasinin sahip olmasi gereken kamyon filosunun biyiikliigiiniin belirlenmesinde tamsayili dogrusal
programlamadan yararlanilmigtir. Cimento fabrikasinin bayilerinin talepleri ve fabrikaya olan uzakliklar ile degigik
kapasiteli ti¢ farkli kamyon tipine iligkin maliyet bilgileri ana girdileri olusturmustur. Elde edilen ¢6ziim yardimiyla
cimento fabrikasina onerilecek nakliye fiyatlari belirlenmis ve bu fiyatlarin tasiyict kooperatiflerin fiyatlarina gore
%35.1 oraninda daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tam Sayili Dogrusal Programlama, Cimento, Nakliye, Dig Kaynak Kullanimi.

SOLUTION of a CEMENT PLANT’S TRANSPORTATION PROBLEM
BY USING INTEGER PROGRAMMING

ABSTRACT

Integer Programming similar to linear programming, used when decision variables required being integer, is widely
used in solving logistic problems. Main goal of this study is to determine advantage of a cement plant in case of
utilizing an outsourcing company for cement transportation. In this scope, integer programming has been used for
determining the size of truck fleet of outsourcing company. Demand of each vendor of plant, their distance to plant
and cost data about the three types of truck with different capacities have been main inputs for the study.
Transportation prices for plant has been determined based on the fleet size obtained from the solution of integer
programming model and found to be 35.1% less than the prices of transporter cooperatives.
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1. GiRiS
1.1. Nakliye

Lojistik, ¢cok genel olarak iirlin akisinin ¢ikis noktasindan varig noktasina kadar planlanmasi, uygulanmasi ve
kontroliidiir. Her tiirlii malzeme hareketini igeren faaliyetleri kapsamina alan lojistigin temeli dogru {iriiniin dogru
yerde, tam zamaninda ve istenen miktarda bulunmasini saglamak olusturmaktadir.

Bir {rliniin fiyatini belirleyen baslica etkenlerden birisi lojistik maliyetleridir. Lojistik maliyetlerin ana pargalar1 ise
toplam lojistik maliyetinin {igte birine karsilik gelen nakliye ve beste birine karsilik gelen envanter maliyetleridir [1].
Bilindigi lizere nakliye veya tasimacilik en ¢ok bilinen temel lojistik faaliyetlerden birisidir. Bu nedenle 6zellikle
nakliye problemleri {izerine odaklanmak ve nakliye maliyetlerini miimkiin oldukca asagiya ¢ekmek sirketlerin
yogun rekabet ortaminda ayakta kalmalarinin baglica kosullarindan birisi haline gelmistir.

Bu kapsamda benzer olmakla birlikte siire, mesafe, tasiyici adeti ve tasinacak iiriin miktar1 gibi cesitli konularda
farkli ihtiyaglar1 ve varsayimlari olan nakliye problemlerinin ele alindigi birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlara 6rnek
olarak Shih [2], Ulucan ve Tarmm [3], Kim and Kim [1], Ruiz et al [4], Chu [5] ve Olsson and Lohmander [6]
verilebilir. Tlgili calismalarda problemin modellenmesi ve ¢dziimiinde dogrusal programlama, tamsayili dogrusal
programlama ve karisik tamsayilt dogrusal programlama tekniklerinden faydalanilmig ve maliyet minimizasyonu
hedeflenmistir.

1.2. Tiirk Cimento Sektorii

Tiirk Cimento sektorii, teknolojik alt yapistyla ve 39’u entegre 18’1 6giitme ve paketleme olmak iizere 57 tesisiyle
Avrupa’da ilk, diinyada ilk on iiretici olma durumundadir. Sektorde faaliyet gosteren sirket sayisinin yiiksek olusu,
sektor iginde kiyasiya bir rekabetin yasanmasina neden olmaktadir. Cimento fabrikalarinin bdyle bir ortamda
varliklarini siirdiirebilmek igin kalite, fiyat ve zamaninda teslimat gibi hususlarda rekabet avantajina sahip olmalari
gerekmektedir. Nitekim Ulusoy [7] tarafindan yapilan bir calismada; ¢imento fabrikalarmin “Istikrarli Bir Kalite
Diizeyi”, “Giivenirligi Yiikksek Mamuller”, “Teslimatta Giivenilirlik”, “Disiik Fiyat” ve “Hizli Teslimat”
parametrelerini ilk bes rekabetci 6ncelik olarak gordiiklerini ortaya koymustur.

Burada o6zellikle miisteriye teslimat noktasinda 6nemli bir gelisme potansiyeli bulunmaktadir. Nitekim genellikle
ingaat faaliyetlerinin hiz kazandig1 Mart ve Kasim aylar1 arasinda ortaya ¢ikan yiiksek talep artisi, zaman zaman
¢imento {reticilerinin miisteriye {riin teslimatinda aksamalar yagamasina neden olmaktadir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi, ¢imento fabrikalarinin nakliye isinde aynmi donemlerde is yogunlugu artan tastyici
kooperatiflerden yararlanmasidir. Son yillarda bu problemin ¢6ziimii i¢in nakliye alaninda uzman bir dis kaynak
firmasindan yararlanilmasi 6nemli bir alternatif olarak giindeme gelmistir. Bilindigi iizere Dig Kaynak Kullanimi
(DKK), daha dnce firmanin kendisi tarafindan gerceklestirilen fonksiyonlarinin bagka bir firma tarafindan temin
edilmesidir. Bu sekilde ¢imento nakliyesi iginin uzman dis kaynak firmasi tarafindan iistlenilmesi, zamaninda ve
problemsiz {irlin teslimi nedeniyle miisteri memnuniyetinin artmasina neden olacaktir. Ayrica, nakliye isinin tek
elden sistematik olarak yapilmasi 6nemli maliyet avantaji da saglayacaktir. Bu durum ise ¢imento satis fiyatinin
miisteri lehine degismesine yol acacaktir.

1.3. Calismanin Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda, bir ¢imento fabrikasinin torba ¢imento nakliyesini iistlenecek bir dis kaynak firmasinin
ihtiya¢ duyacag arag filosu, tamsayili dogrusal programlama kullanilarak bilgisayar ortamina hesaplanacaktir. Bu
hesaplamada c¢imento fabrikasinin bayilerinin 2004 yilina iliskin aylik talepleri, nakliye mesafeleri ve farkli
kapasiteli {i¢ adet kamyonun birim maliyetleri kullanilacaktir. Son olarak elde edilen bulgular 1s18inda nakliye
bedelleri tespit edilecek ve bunlar tasiyici kooperatiflerin nakliye bedelleri ile karsilagtirilacaktir.
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2. KAMYON FiLOSUNUN TESPITI
2.1. Kullanilacak Kamyon Modelinin Tespiti

Halen yiiriirliikte bulunan Karayollar1 Trafik Kanununun ilgili maddesi uyarinca, ulagtirma hizmetlerinde
kullanilan araglarmn yiikleme kapasitesi en fazla, tahriksiz tek dingilli araglarda 10 ton, dingiller aras1 mesafe 1 m
ile 3 m arasinda ise 16 ton ve dingiller aras1 mesafe 1.3 m ile 1.4 m arasi ise 24 ton olmak zorundadir. Dolayisiyla
¢imento nakliyesini gergeklestirecek araglarin seg¢iminde 10, 16 ve 24 tonluk kamyonlar esas alinmak zorunlulugu
bulunmaktadir. Tablo 1°de bu tonajlarda yiik tasiyabilen kamyonlarin 2005 fiyatlar1 ile yaklagik satin alma bedelleri,
motor giicleri ve yakit tiikketimleri verilmektedir.

Tablo 1. Farkli Kapasiteli Kamyonlarla iliskili Ozellikler.

Kapasite (ton) Satin Alma Bedeli' ($) Motor Giicii (kW) *Yakat Tiiketimi (I/km)
24 99629 221 0.320
16 63648 172 0.265
10 38677 110 0.182

* flgili model kamyonun tam kapasite yiiklii halde, 60 km/h sabit hizda, ortalama %10 egime sahip ¢evre yolunda tiiketecegi yakit
miktaridir. (Tiirkiye’de ¢evre yollarinin %98’1, %10 egime sahiptir).

2.2. Kamyonlarin Birim Maliyetlerinin Tespiti
2.2.1. Sabit Giderler

Sabit giderler kapsaminda; amortisman, faiz, sigorta ve yonetim giderlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar i¢in bazi kabuller yapilmis olup, bunlar asagida siralanmaktadir.

e Tablo 1°de verilen kamyonlarin faydali émrii Vergi Usul Kanunu’na gére 5 yildir"'. Kamyonlar bu siirenin
sonunda elden ¢ikarilacaktir.

Kamyonlarm motor émrii 500 000 km oldugundan yilda ortalama 100 000 km yol yapacaklardir.
Kamyonlarm hurda bedeli 5 yasindaki piyasa satis fiyatidir.

Piyasa faiz oran1 %16 ve genel enflasyon oran1 %8’dir.

Sigorta orani %5’dir.

Yonetim giderleri tiim kamyonlar igin sabit olup, km basina 0.001 $’dur.

Bu kabuller altinda hesaplanan sabit giderler Tablo 2’de verilmektedir.
2.2.2. Degisken Giderler

Degisken giderler kapsaminda, akaryakit, lastik, bakim-onarim ve personel giderlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Tablo 3’te verilen s6z konusu hesaplamalar i¢in asagidaki kabuller yapilmustir.

e  Akaryakit birim fiyat1 1.40 $/L’ dir.

e Km basina akaryakit tiiketimi 24, 16 ve 10 tonluk kamyonlar i¢in sirasiyla 0.320 L, 0.265 L ve 0.182 L’
dir.

e Lastik gideri 6n ve arka lastik giderlerinin toplamindan olusmaktadir.

e On lastik say1s1 2 adet olup, arka lastik sayis1 ise 24, 16 ve 10 ton’luk kamyonlar igin sirasiyla 14, 10 ve 8
adettir.

e On lastik ve arka lastik fiyatlar sirasiyla 385 $/adet ve 407 $/adet’tir.

e Lastik degisim periyodu 6n lastikler i¢in 120 000 km, arka lastikler i¢in 160 000 km’dir.

e Kamyonlar her 20 000 km sonunda periyodik bakima alinmaktadir.

11 $=1.35 YTL kabul edilmistir.
VUK, “Amortismana Tabi Iktisadi Kiymetler”, Vergi Usul Kanunu Genel Tebligi Sira No: 333, 28.04.2004 tarih ve 25446 sayili Resmi
Gazete’de Yayimlanmistir.
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Tablo 2. Kamyonlarin Sabit Giderleri.
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24, 16 ve 10 ton’luk kamyonlar i¢in periyot basina bakim maliyeti sirasiyla 481, 407 ve 222 $’dir.
Beklenmeyen tamir gideri, periyodik bakim giderinin %50’sidir.
Net personel maast 740 $/ay, SSK pay1 %19.5 ve issizlik sigorta fonu pay1 %2’dir.

Kamyon Tipi
Giderler 24 tonluk 16 tonluk 10 tonluk
Amortisman' | $/yil 11955 7633 4609
$/km 0.119 0.0763 0.0640
Faiz’ $/iyil 4424 2825 1717
$/km 0.0442 0.0282 0.0172
Sigorta® $ivil 2988 1909 1160
$/km 0.0298 0.0190 0.0116
Yonetim $/yil 100 100 100
$/km 0.001 0.001 0.001
'p= P=S 2F(}zl).[nz—”].[ii,] "SG:{””]P.SO
n n 1+] 2n

D, : Amortisman degeri ($/y1l)
P : Satin alma bedeli ($)

S : Hurda degeri ($)

n : Faydali dmiir/siire (y1l)

FG = Y1llik faiz gideri ($/y11)
i = Piyasa faiz oran1 (%)
j = Yillik enflasyon oran1 (%)

SG = Yillik sigorta gideri ($/y1l)
n = Kamyonun ekonomik 6mrii (y1l)
S, = Sigorta oran1 (%)

Tablo 3. Kamyonlarin Degisken Giderleri.

Kamyon Tipi
Giderler 24 tonluk 16 tonluk 10 tonluk

Akaryakit' $/y1l 44700 37000 29200

$/km 0.447 0.370 0.292
Lastik’ $/yil 4000 3000 2500

$/km 0.040 0.030 0.025
Bakim Onarim® $/yil 3610 3055 1665

$/km 0.0361 0.0305 0.0166
Personel’ $/yil 10800 10800 10800

$/km 0.108 0.108 0.108
G Sur Fan o= F,.S,.DP, o= G, +G, G, = [P+P-0.195+P-0.02]-12

Gy : Akaryakat gideri ($/km) "

Syr : Yakat tiiketimi (L/km)
Fap: Akaryakit fiyati ($/L)

L¢ = Lastik gideri ($/km),
Fp = Lastik Birim Fiyati ($/adet)

B
Gp=Bakim gideri ($/km),
Gs=Servis maliyeti ($/periyot)

100000

Gp : Personel gideri ($/km),
P : Net sofor maasi ($/ay),

S = Lastik say1s1 (adet)
DP,=Lastik degisim periyodu (adet)
n = Kamyon faydali 6mrii (km)

2.2.3. Toplam Giderler

Gr = Beklenmeyen tamir
gideri ($/periyot)
Tg = Bakim periyodu (km)

Tablo 4’te verilen Toplam Giderler, Tablo 2 ve Tablo 3’te hesaplanan sabit ve degisken giderlerin toplamindan
olusmaktadir. Burada ayrica Onceden tespiti mimkiin olmayan giderler i¢in %1°’lik bir orana karsilik gelen

Beklenmeyen Giderler kalemi de g6z 6niine alimustir.

Toplam giderlerden hareket ederek 1 ton ¢imentoyu 1 km tasima maliyeti 24, 16 ve 10 ton’luk kamyonlar igin
sirastyla M= 0.0353 $/km-ton, M,=0.0432 $/km-ton ve M;= 0.0520 $/km-ton olarak bulunmustur.
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Tablo 4. Toplam Giderler ($/ton).

Kamyon Modeli

24 ton 16 ton 10 ton

Amortisman 0.119 0.0763 0.0460

Faiz 0.0442 0.0282 0.0172

Sabit Giderler Sigorta 0.0298 0.0190 0.0116
Yonetim 0.0135 0.0135 0.0135

Akaryakit 0.447 0.370 0.292

Lastik 0.040 0.037 0.025

Degisken Giderler  Bakim-Onarim 0.036 0.030 0.025
Personel 0.108 0.108 0.108

|Ara Toplam 0.8375 0.6820 0.5133
Beklenmeyen Giderler (%1) 0.0113 0.0091 0.0071
Toplam Giderler ($/km) 0.8488 0.6911 0.5204

2.3. Bayi Talepleri ve Mesafeler

Ele alinan ¢imento fabrikasinin 8 adet bayisi bulunmakta olup, bu bayilerin fabrikaya olan uzakliklar1 ve 2004 yili
mayis ay1 talepleri Tablo 5’de verilmektedir. Kurulacak olan modelde Sekil 1°de goriilecegi iizere en fazla talebin
gergeklestigi Mayis ayinin verileri dikkate alinmigtir. Bunun nedeni s6z konusu aym talebini karsilayacak olan
kamyon filosunun diger aylardaki talebi de rahatlikla karsilayabilecegidir.

Tablo 5. Bayilerin Fabrikaya Olan Uzakliklar1 ve Talep Miktarlart.

Bayi | Fabrikaya Olan Uzakhk (km) | Nakliye/Tur Mesafesi (km) | Bayi Talebi (ton)
1 185 370 4936
2 296 592 4126
3 78 156 2428
4 30 60 7497
5 55 110 5920
6 80 160 5748
7 165 330 1470
8 222 444 3490

2.4. Tamsayih Dogrusal Programlama Modelinin Olusturulmasi
24.1. Modelin Tanimlanmasi

Bazi problemlerde tam say1 degerli olmayan ¢6ziim degiskenlerinin bir anlami bulunmamaktadir. Baz1 girdi ve
¢iktilarn boliinmezlik sorunu, karar degiskenlerinin tam say1 degerli olmasimi gerektirir. Dogrusal programlama
problemlerinin tam sayili ¢éziimiiniin elde edilmesinde kullanilan algoritma (iglem) tam sayilt programlamadir.
Dogrusal programlama modeli ile tam sayili dogrusal programlama modeli arasindaki tek ayricalik, dogrusal
programlamadaki pozitif olma kosulunun (X;>0), tam sayili olma kosuluna (X;=0,1,2,3,4,5....) doniismesidir. Tam
say1l1 programlamada tiim Xj; degiskenlerinin degerleri sifira esit veya sifirdan biiyiik tamsayidir [8].

Bu caligmada kullanilan karar modeli, kamyon sayilarinin tam sayili olmasi gerekliliginden dolay1 biitiiniiyle
tamsayilt programlama modelidir. Modelde, fabrikadan sekiz farkli bayi deposuna bayi talebini karsilayacak
¢imento nakliyesinin ka¢ seferde hangi tip kamyon ile yapilmasi gerektigi bulunacaktir. Modelde kullanilan
notasyonlar agagida verilmektedir.
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Sekil 1. Bayilerin Aylik Cimento Talepleri.

i : Kamyon Tipi J : Bayiler
24 tonluk kamyon igin i=1 1. Bayiiginj=1
16 tonluk kamyon i¢in i=2 2. Bayii¢inj =2
10 tonluk kamyon i¢in i=3 3.Bayiiginj=3

4.Bayii¢cinj=4

5.Bayiiginj=5

6. Bayii¢inj =6

7. Bayiiginj =7

8. Bayiiginj =8
M; =i tipi kamyonun kilometre bagina 1 ton ¢imentoyu tagima maliyeti ($/km-ton)
Vi = fabrika ile j bayisi arasindaki bir tur mesafesi (km)
T; = j bayisinin Mayis ayindaki talep miktar1 (ton)
Xij = i tipi kamyonun j bayisine yapacag1 sefer sayisi

Karar Degiskeni Xj; olan problemin ama¢ fonksiyonu 1 numaral esitlikte ve kisitlar1 ise swrasiyla 2, 3, 4, 5 ve 6
numarali esitliklerde verilmektedir [9].

Minz= > > [M.Xy].y, (1)
i j
24X+ 16X, + 10.X; =T )
16.X; < T; 4
1] ]
10.X; < T, 6))
Xij> 0 ve tamsay1 (6)

S6z konusu matematiksel ifadeler esitlik numarasina gore asagida verildigi sekilde tanimlanmaktadir;

Fabrika ile bayiler arasindaki ¢imento nakliyesini gergeklestirecek kamyonlarin maliyetini minimize eder.
Her ii¢ tip kamyonun tasidiklari toplam ¢imento miktarinin, bayi talebini agmamasini saglar.

24 ton kapasiteli kamyonun tagidig yiikiin j bayisinin talebini agmamasin1 saglar

16 ton kapasiteli kamyonun tagidig1 yiikiin j bayisinin talebini agmamasin1 saglar

10 ton kapasiteli kamyonun tagidig1 yiikiin j bayisinin talebini agmamasin1 saglar

Bulunan sonuglarin negatif deger almamasini ve tamsay1 olmasini saglar.

A
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2.4.2. Modelde Goz Oniine Alinan Varsayimlar

Modelin kurulmasi asamasinda asagidaki varsayimlar yapilmis ve model ¢dziimii sonucunda bulunan degerler bu
varsayimlar dogrultusunda degerlendirilmistir.

e Amag Fonksiyonunun Dogrusal ve Kantitatif Olarak Ifade Edilebilmesi: Tasinan mal miktariyla, toplam tasima
maliyeti arasinda dogru orantili bir iligki vardir ve bunun dogrusalligi birim tagima maliyetinin tasima miktarina
gore degisip degismedigine baglhidir. Birim tasima maliyetinin degismedigi kabul edildiginden, toplam tagima
maliyeti ile taginan miktar arasinda dogrusal bir iligki vardir.

o Verilerin Aym Olgii Birimi Ile Ifade Edilebilmesi: Dogrusal programlama modelinin uygulanabilmesi igin,
verilerin ayni 6l¢ii birimi ile ifade edilebilmesi gerekir. Caligmada 6l¢ii birimi olarak ton alinmistir.

o  Tiim Bayilerin Aylik Cimento Talebinin Kesin Olarak Bilinmesi: Fabrikadan alinan veriler 2004 yilindaki 8 adet
¢imento bayisinin aylara gore c¢imento talebini gostermektedir. Calismada 2005 yilindaki bayi talebinin bir
onceki yil ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

o Toplam Arzin Toplam Talebe Esit Olmasi: Bayilerin yapmig oldugu c¢imento talebini fabrikanin her sekilde
karsilayabildigi yani kaynagin sinirsiz oldugu varsayilmustir.

e Olusturulan Filonun Tiim Yil Boyunca Ihtivact Karsilamast: Sekil 1°de goriildiigii iizere fabrikadan en fazla
¢imento sevkiyatinin yapildigi ay Mayis ay1 olmustur. Yani, nakliye firmasi, bu ayda yapilan ¢imento
nakliyesini karsilayacak ara¢ parkina sahip oldugu taktirde diger aylardaki ¢imento talebini de rahatlikla
karsilayabilecektir.

2.4.3. Modelin Coziimii

1 numarali esitlikte verilmis olan amag fonksiyonuna ilgili veriler girildigi taktirde 7 numarali esitlik elde
edilecektir. Ayrica kisitlar Tablo 6’da verildigi gibi olacaktir.
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Olusturulan tam sayili dogrusal programlama modelinin bilgisayar ortaminda ¢dziimiinde Tora ve QSB bilgisayar
programlarindan yararlanilmistir. Program ¢6ziimleri Ek 1° de ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bu ¢odziimler
neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 7’de 6zetlenmistir. S6z konusu tabloda her bir bayi i¢in hangi kamyon tipi ile
ka¢ sefer yapilmasi gerektigi degerleri yer almaktadir. Ozellikle birim maliyeti en diisiik olan 24 ton’luk
kamyonlarin en fazla sefer yapacagi agik¢a anlagilmaktadir.

2.4.4. Kamyon Sayillarinin Tespiti

Sefer sayilarmin tespitinden sonraki adim kamyon sayilarmin hesaplanmasidir. Kamyon sayilarmin
hesaplanmasinda 8 numaral: esitlikten yararlanilmistir.

8 X..vy.
Kamyon Sayis1 = z Rl ARS
J.:1 YOZmax

®)
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Tablo 6. Model Kisitlar1.

1. Bayi 5. Bayi
1. 24X, +16 Xy +10X35,=4936 17. 24 X5+ 16 Xps + 10 X355 = 5920
2. 24X,,£4936 18. 24 X;5<5920
3. 16X,,<4936 19. 16 X,5 <5920
4. 10 X;5,<4936 20. 10 X35 <5920

2. Bayi 6. Bayi
5. 24 X12+ 16 X22+ 10 X32:4126 21. 24 X16+ 16 X26+ 10 X36:5748
6. 24X,,<4126 22. 24 X5 <5748
7. 16 X <4126 23. 16 X5, <5748
8. 10X;, <4126 24. 10 X3 < 5748

3. Bayi 7. Bayi
9. 24 X13+ 16 X23+ 10 X33:2428 25. 24 X17+ 16 X27+ 10 X37: 1470
10. 24 X3 <2428 26. 24 X,7<1470
11. 16 X,3 <2428 27. 16 X»; <1470
12. 10 X33 <2428 28. 10 X3, < 1470

4. Bayi 8. Bayi
13. 24 X4+ 16 X54 + 10 X34 = 7498 29.24 X5+ 16 Xy3 + 10 X35 = 3490
14. 24 X4, <7498 30.24 X5 <3490
15. 16 X,4 <7498 31. 16 X535 <3490
16. 10 X34 <7498 32.10 X35 <3490

V Xij 2 0 ve tamsay1

Tablo 7. Kamyon Sefer Sayilari.

Kamyon Tipi Bayiler
1 2 3 4 5 6 7 8
24 ton 205 [ 170 | 99 | 312 | 246 | 238 | 60 | 145
16 ton 1 1 2 1 1
10 ton 3 2 1 2 3 1

Burada;

Xij = 1tipi kamyonun j bayisine yapacag sefer sayisi (adet)

yj = Fabrika ile j Bayisi arasindaki bir tur mesafesi (km),

Yol.x = 1 tipi kamyonun bir ayda yapabilecegi maksimum mesafe (km)’dir.

Bu esitligin  kullanilabilmesi i¢in i tipi kamyonun bir ayda yapabilecegi maksimum mesafenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi ¢imento sektdriindeki talep yogunlugu, insaat faaliyetlerinin hizlandig1
yaz aylarinda yaganmaktadir. Buradan kamyonlarin her ay ayn1 mesafeyi katetmeyecekleri anlagilmaktadir. Nitekim
bu husus ¢imento fabrikasinin bayilerine yaptigi1 aylik ¢imento satig verilerini gosteren Tablo 8’den de
anlasilmaktadir. Burada May1s ay1 ¢imento satisinin toplam satislara oranmin %15.89 oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, kamyonlarin yilda en fazla 100 000 km yol yaptigi kabul edilirse, Mayis aymda 100 000 km’nin
%15.38’1inin yapilmas: gerekmektedir. Buradan Yol degerinin 15 380 km olacagi sonucuna ulagilir. 8 numarali
esitlik yardimiyla her bir bayi i¢in gerekli kamyon sayilari hesaplanmis olup, sonuglar Tablo 9’da verilmistir.

3. NAKLIYE FiYATININ BELIRLENMESI
3.1. Baymdirhk Bakanhgi Esash Nakliye Fiyati

T.C. Bayindirhk Bakanhgi'nin her yil yayimladigi /nsaat ve Tesisat Birim Fiyatlar’'na gore tasima rayici, 9
numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir [10]. Tastyic1 kooperatifler bu yaklagimdan yararlanmaktadirlar.
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F=K-(0.0007-M +0.01) ()

Burada;

F =1 ton her cins ingaat malzemesinin M km mesafeye karsiz tagima fiyati ($/ton),

K = Kullanilan motorlu tasitin cinsi, tonaji ne olursa olsun sekiz saatlik giindeligine esit ve her sene Baymdirlik ve
Iskan Bakanhigi Rayi¢ komisyonu tarafindan tespit ve tamim edilen bir katsayr (2005 yili i¢in (02.017 numarali
rayice karsilik gelen deger 68.44 $’dir),

M = Yolun toplam uzunlugu (km)’dur.

Tablo 8. Fabrikanin Aylara Gore Cimento Satisi

Aylar Cimento Satis (ton) Satis icindeki Pay (%)
Ocak 1974 0.85
Subat 11417 493
Mart 17 420 7.52
Nisan 24 415 10.55
Mayis 35615 15.38
Haziran 29 707 12.83
Temmuz 27951 12.07
Agustos 27 960 12.08
Eyliil 25344 10.95
Ekim 16 587 7.17
Kasim 9 852 4.26
Aralk 3254 1.41
Toplam 231 496 100

Tablo 9. Cimento Nakliyesini Gergeklestirecek Kamyon Sayilari.

Kamyon Tipi Bayiler
1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam
24 ton 5 7 1 1 2 2 1 4 23
16 ton 1 1 1 0 1 1 0 0 1
10 ton 0 1 1 1 0 1 1 1 1
Toplam Kamyon Sayist 25

Yukaridaki esitlikten yararlanarak elde edilen fiyata %25 oraninda bir kar pay:1 eklenerek, nihai nakliye fiyati
belirlenir. Tablo 10°da bu hesaplama sonucu verilmistir.

Tablo 10. Bayindirlik Bakanlig1 Esasli Cimento Nakliyesi Ucreti.

Bayi Nakliye Fiyat1 (Kar Hari¢) | Kar Dahil Nakliye Fiyat1 Nakliye Mesafesi Birim Nakliye Fiyati
($/ton) ($/ton) (km) ($/km-ton)

1 9.54 11.925 185 0.0644
2 14.86 18.575 296 0.0627
3 4.42 5.525 78 0.0708
4 2.12 2.173 30 0.0724
5 3.32 4.150 55 0.0754
6 4.51 5.637 80 0.0704
7 8.59 10.737 165 0.0650
8 11.32 14.15 222 0.0637

Ortalama 0.0681
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3.2. Dis Kaynak Firmasi Birim Fiyat1

Kamyon tipi ve sayist belirlenen bir dig kaynak firmasmin g¢imento fabrikasina onerecegi kar dahil (%25) birim
nakliye fiyatlar1 Tablo 11°de verilmistir. Bu hesaplamalarda Tablo 9°da verilen kamyon sayilari, Bolim 2.2.3’te
hesaplanan 1 ton malzemeyi 1 km tasima maliyetleri ve Tablo 5’te verilen bayi taleplerinden yararlanilmistir.
Yapilan hesaplamalara gore kar dahil birim nakliye fiyati ortalamasi 0.0442 $/km-ton mertebesindedir.

Tablo 11. Nakliye Fiyatlari.

1. Bayi
. . Tasman Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyati
Kamyon Tipi (ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 4920 0.0353 173.67 Kar Hari¢ | Kar Dabhil
16 ton 16 0.0432 0.6912 174.36
10 ton 0 0.0520 0 0.0353 0.0441
2. Bayi
Kamyon Tipi Tasmnan Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyati
(ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 4080 0.0353 144.02 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 16 0.0432 0.6912 146.27
.0354 .0442
10 ton 30 0.0520 1.5600 0.035 0.0
3. Bayi
. . Tasman Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyati
Kamyon Tipi (ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 2376 0.0353 83.87 Kar Hari¢ | Kar Dabhil
16 ton 32 0.0432 1,3824 86.292
10 ton 20 0.0520 1.0400 0355 0.0444
4. Bayi
Kamyon Tipi Tasmnan Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyati
(ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 7488 0.0353 264.32 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 0 0.0432 0 264.84
. .0441
10 ton 10 0.0520 0.52 0.0353 0.0
5. Bayi
Kamyon Tipi Tasman Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyat1
(ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 5904 0.0353 208.41 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 16 0.0432 0.6912 209.10
10 ton 0 0.0520 0 0.0353 0.0441
6. Bayi
. . Tasian Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyat1
Kamyon Tipi (ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 5712 0.0353 201.63 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 16 0.0432 0.6912 203.36
. .0441
10 ton 20 0.0520 1.04 0.0353 0.0
7. Bayi
Kamyon Tipi Tasman Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyat1
(ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 1440 0.0353 50.83 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 0 0.0432 0 52.39
10 ton 30 0.0520 1.56 0.0356 0.0445
8. Bayi
. . Tasian Miktar Tasima Maliyeti Maliyet Top. Maliyet Birim Nakliye Fiyat1
Kamyon Tipi (ton) ($/km-ton) ($/km) ($/km) ($/km-ton)
24 ton 3480 0.0353 122.84 Kar Hari¢ | Kar Dahil
16 ton 0 0.0432 0 123.36
0.0353 0.0445
10 ton 10 0.0520 0.52
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3.3. Fiyat Karsilastirmasi

Calismanin baslangicindaki beklenti, ¢cimento fabrikasinin ¢imento nakliye isini, tasiyici kooperatifler araciligi ile
sistematik olmayan ve riskli bir sekilde yapmasi yerine, dis kaynak firmasindan faydalanmasi durumunda
zamaninda ve giivenilir teslimatin yani sira 6nemli bir maliyet avantaji elde edecegi idi. Bunun gerceklesip
gergeklesmedigini anlayabilmek tizere Boliim 3.1 ve Bolim 3.2°de elde edilen ortalama birim nakliye fiyatlari
mukayese edilmesi gerekmektedir. Baymdirlik Bakanlig1 esash fiyat ortalamasi 0.0681 $/km-ton ve dis kaynak
firmasi fiyat ortalamasi ise 0.0442 $/km-ton olarak belirlenmisti. Buradan dis kaynak firmasi fiyatlarinin %35.1
daha az oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda ¢imento fabrikasinin miisteriye yerinde teslim fiyatlarinda, diger
fabrikalara oranla 6nemli bir rekabet avantaji yakalayacagi agikca ortaya ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR

Cimento sektoriiniin en belirgin 6zelliklerinden birisi, insaat sektdriinde yaz aylarinda yagsanan canlanmanin bu aylar
da ¢imento talebinde yaklasik ii¢ kat artisa neden olmasidir. Bu donemlerde tasiyici kooperatiflerden yararlanildigi
durumlarda ¢imento {reticilerinin {iriinlerini miisterilerine zamaninda ve giivenli bir sekilde ulastirmalari
giiclestirmektedir. Bunun 6nemli nedenlerinden birisi, ayn1 dénemlerde tasiyici kooperatiflere baska sektorlerden de
yogun talep gelmesidir.

Hizli ve giivenli teslimatin yani sira, yogun rekabetin yasandig1 ¢imento sektoriinde bir diger rekabet unsuru fiyattir.
Fiyat ilizerinde etkili parametrelerden birisi nakliye maliyetidir. Dolayis1 ile bu maliyetin asagiya cekilmesi
fabrikalarin 6nemli bir rekabet avantaji elde etmesini saglayacaktir.

Yukarida siralanan hususlar kapsaminda yapilan bu ¢alismada, bir ¢cimento fabrikasinin nakliye isinin tamamini bir
dis kaynak firmasina aktarmasi durumunda saglayacagi avantajlarin gosterilmesi amaglanmistir.  Yapilan
hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda ¢imento fabrikasinin dis kaynak firmasindan yararlanmasi durumunda
nakliye maliyetlerinden %35.1 oraninda tasarruf saglayabilecegi anlasiimistir.
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EK-1

TORA COZUMU

TORA Optimization System - Version 2.0, Oct 1996

Copyright (¢)1989-96 Hamdy A. Taha. All Rights Reserved.

Title: Cimento Nakliye

Current solution found at node: 44
Nbr of nodes so far examined: 44

***% CURRENT BEST INTEGER SOLUTION ***

10bjective value (min) = 12976.6790
Variable Value Obj Coeff Obj Val Contrib
x1 X11 205.0000 13.0610 2677.5050
x2 X21 1.0000 15.9840 15.9840
x3 X31 0.0000 19.2400 0.0000
x4 X12 170.0000 20.8976 3552.5920
x5 X22 1.0000 25.5744 25.5744
x6 X32 3.0000 30.7840 92.3520
x7 X13 99.0000 5.5068 545.1732
x8 X23 2.0000 6.7392 13.4784
x9 X33 2.0000 8.1120 16.2240
x10 X14 312.0000 2.1180 660.8160
x11 X24 0.0000 2.5920 0.0000
x12 X34 1.0000 3.1200 3.1200
x13 X15 246.0000 3.8830 955.2180
x14 X25 1.0000 4.7520 4.7520
x15 X35 0.0000 5.7200 0.0000
x16 X16 238.0000 5.6480 1344.2240
x17 X26 1.0000 6.9120 6.91200
x18 X36 2.0000 8.3200 16.6400
x19 X17 60.0000 11.6490 698.9400
x20 X27 0.0000 14.2560 0.0000
x21 X37 3.0000 17.1600 51.4800
x22 X18 145.0000 15.6732 2272.6140
x23 X28 0.0000 19.1808 0.0000
x24 X38 1.0000 23.0800 23.0800
QSB COZUMU
Quantitative Systems for Business"
Copyright (C) Prentice-Hall, Inc., 1986
BASRUN20.EXE Version 2.0 Copyright (C) IBM Corp., 1985
Summary of results for 1. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Ob;j. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1.X11 205 13.0610
> X1 | 15.084 3.X31 0.000 19.240

Minimum value of the OBJ = 2693.489
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Summary of results for 2. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Obj. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1.X12 170 20.8976
> X202 1 25 5744 3.X32 3 30.7840
Minimum value of the OBJ = 3670.518
Summary of results for 3. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Ob;j. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1. X13 99 5.5068
2 X23 ) 6.7392 3.X33 2 8.1120
Minimum value of the OBJ = 574.8756
Summary of results for 4. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Obj. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1.X14 312 2.1180
2. X24 0.000 2.5920 3. X34 ! 3.1200
Minimum value of the OBJ = 663.9360
Summary of results for 5. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Ob;j. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |[Coefficient
1. X15 246 3.8830
2 X25 ] 47520 3.X35 0.000 5.720
Minimum value of the OBJ = 959.97
Summary of results for 6. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Obj. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1. X16 238 5.6480
2 X6 ) 6.9120 3. X36 2 8.3200
Minimum value of the OBJ = 1367.776
Summary of results for 7. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Obj. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |Coefficient
1. X17 60 11.6490
2. X27 0.000 14.2560 3. X37 3 17.1600
Minimum value of the OBJ = 750.420
Summary of results for 8. Bayi
Variables Obj. Fnctn. Variables Ob;j. Fnctn.
No. Names Solution  |Coefficient No. Names Solution  |[Coefficient
1.X18 145 15.6732
2.X28 0.000 19.1808 3. X38 ! 23.0800
Minimum value of the OBJ = 2295.694
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