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OZET

Kiiresellesen diinyada lojistik faaliyetlerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Artik
uzakliklar ve sinirlar dnemsiz hale gelmis, ticari iliskiler artmistir. Isletmeler daha fazla kar
elde edebilmek icin ya satis fiyatin1 arttiracaklardir ya da maliyetlerini diistireceklerdir.
Piyasadaki belirli satis fiyatinin tizerine ¢ikilmasi firmanin piyasa sartlarinda tutunamamasi
ile sonuglanir. Bu nedenle tek yol maliyetlerin diigiiriilmesidir. Etkin bir lojistik sistemi
kurularak maliyetler distiriilirken miisteri memnuniyeti arttirilabilir. Ancak lojistik
yalnizca kar amaci giiden kurumlar bazinda incelenmemelidir. Diinyada artan terdr
saldirilart ve gilivenlik sorunlari nedeniyle askeri lojistik 6nemli bir calisma alanidir. Bu
lojistik sisteminde temel amag, isletme lojistiginin aksine kar elde etmek degil; asker,
techizat ve/veya askeri mithimmati ihtiya¢ duyulan yere en hizli ve en giivenilir yoldan
ulagtirmaktir. “En kisa” ve “en giivenilir” yol kavramlar1 genellikle birbirleriyle ¢elisen iki
amag olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle anlamli rotalar ¢izilmeli ve doga kosullar
da g6z onilinde bulundurularak bu rotalardan amaclara en uygun olan secilmelidir. Yapilan
goriismeler sonucunda Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde sistematik bir rota optimizasyonu
yapilmadigi 6grenilmistir. Calismada lojistikte giivenilir ve en kisa rotay1 bulan iki amagh
bir dogrusal optimizasyon modeli gelistirilmistir. Tirkiye’nin stratejik bir bdlgesi icin
cografi bilgi sistemleri kullanilarak elde edilen gergek verilerle uygulama yapilmaistir.
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ABSTRACT

In a globalizing world, the importance of logistics activities is increasing with each passing
day. Now distances and borders have become irrelevant, trade relations are increased. In
order to obtain more profit businesses will increase their selling price or decrease costs. If
the company increase price, it cannot hold under the current market conditions. Therefore,
the only way is to reduce costs. With an establishment of an efficient logistics system,
costs can be lowered and customer satisfaction can be increased. However, the logistics
should not be examined only on the basis of profit — making institutions. Due to the
increasing terrorist attacks and security issues in the World, military logistics become an
important field of study. Unlike business logistics, to make a profit is not the main purpose
of this logistics system, the main purpose is to deliver troops, equipment and / or military
ammunition where they are needed on the fastest and most reliable way. "Shortest” and
"most reliable” way are often conflicting objectives. For this reason, it should determine
logical routes with taking into account natural conditions and finally the most suitable
route should be chosen. The thesis consist definitions of logistics, importance of logistics,
separation of business/military logistics and literature of route optimization. A linear
programming model which finds reliable and shortest route with two-objectives is
improved. The proposed model is tested data’s from geographical information systems in a
strategic region of Turkey.
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1. GIRIS

Lojistik kavramu strateji kavrami gibi askeri kokenlidir. Daha detayl bir terim olan “askeri

lojistik” ise kokeni II. Diinya savasina uzanan eski bir kavramdir [1].

Lojistik operasyonlar yalnizca kar amaci gliden veya gilitmeyen isletmelerde degil,
devletler nezdinde de oldukca 6nemlidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD), birinci
diinya savaginin ¢ikma ihtimalinin oldugu 1900’lerin basinda hiikiimetin sanayinin
tasimacilik faaliyetlerine miidahil olma ve koruyucu tedbirler almasi yoniinde bir diisiince

ortaya ¢ikmistir [2]. Askeri operasyonlar, posta hizmetleri, zehirli atiklarin imhasi, insani

Askeri lojistikten sonra en karmasik ve genis aga sahip lojistik operasyonu posta
lojistigidir. Avrupa’da posta hizmeti maliyeti, 72 milyar dolarla Avrupa Birligi’nin
gayrisafi milli hasilatinin  %1,4’tine denkti [3]. Posta hizmetleri bir¢ok {ilkede
ozellestirilmektedir. Tiirkiye’de bu iilkelerden biri olmaya adaydir. Ozellestirme Idaresi
Kamu lktisadi Tesebbiisleri (KiT)nin &zellestirilmesi kapsaminda PTT kurumunu da

ozellestirmeyi planlamaktadir [4].

Sanayiinin ve 6zellikle niikleer faaliyetlerin gelismesiyle, gittikge artan zehirli atiklarin
lojistik faaliyeti olduk¢a 6nem kazanmistir. ABD Kaynak Koruma ve Yeniden Elde Etme
Kanunu (RCRA)(1976) tehlikeli maddeyi yanlis islendiginde, depolandiginda,
tasindiginda, imha edildiginde veya yonetildiginde insan saglig1 ve c¢evre i¢in potansiyel
tehlike olacak tiim maddeler olarak tanimlamistir. Kimi iilkelerde zehirli atiklarla ilgili
giiclii yaptirimlar1 olan kesinlesmis yasalar olsa da heniiz bu konuda 6nlem almamis
iilkeler de bulunmaktadir. Bu atiklarin taginmasi veya imhasi sirasinda yapilan en kiigiik

ihmalkarlik dahi biiyiik ¢evresel felaketlere neden olabilmektedir.

Insani yardim lojistigi; dogal afetler sonucunda arama — kurtarma, ilag, gida, temiz su gibi
ihtiyaclarin ulastirilmasi ve kitlikla miicadele gibi iki temel baslikta agiklanabilir. Afet
lojistiginin basariyla gerceklestirilebilmesi igin stratejik ve taktik planlar yapilmalidir.
Stratejik planlar; uzun vadeli, olaganiistii bir durum oldugunda ihtiya¢ olan birimleri ve

atilmas1 gereken adimlar1 genel hatlariyla belirler. Taktik planlar ise afet meydana



geldiginde yapilir. Stratejik planlarin genel yapisina karsin taktik planlar detaylidir. Afet
lojistiginin stoklama diizeyi de iiretim/hizmet lojistiginden bir hayli farklidir. Cilinkii her
afetin ihtiyact ve ulastirma imkanmi birbirinden farklidir. ABD’nin Irak’ta Korfez Savasi
sirasinda  gerceklestirdigi  “Huzur Operasyonu” da afet lojistigi kapsaminda
degerlendirilebilir. Bu operasyonda havadan su sisesi paletleri atilmistir. Ancak parasiitler
acilinca yerlesim yerlerine diisen su siseleri 6ldiiriicii etkiye neden olmustur. Yardim i¢in
kullanilan donanimlar gelistirilerek bu sorun asilmistir. Bu operasyonda bolgeye 800 km
uzaklikta bulunan Tiirkiye’de konuslanmis “Incirlik Ussii” lojistik iis olarak kullanilmistir.
bolgelere yeterince ulasmamasi sonucu kitlik ortaya ¢ikmaktadir. Kitlikla miicadelede de
atilmas1 gereken adimlar afet lojistigi ile hemen hemen aymidir. Oncelikle stratejik planlar,
ardindan da taktik planlar yapilmalidir. Gida dagitimi i¢in en etkin yontem belirli bolgelere
konteynerler yerlestirerek ihtiyaci olan kisilerin buralara gelmesini saglamaktir. Ancak
kitlikla miicadele eden insanlar fazla sicak veya soguk iklimde uzun yolculuklara
dayanabilecek giicte degildirler. Bunun disinda i¢ savas gibi karisikliklarin oldugu
bolgelerde insanlarin evlerini birakarak yiyecek alabilecekleri bolgelere gitmeleri mal
giivenliklerini de tehdit edecektir. Bu nedenle daha yiiksek maliyetli olmasina karsin gida

dagitimi1 miimkiin oldugunca yerellestirilmelidir [3].

yanlar1 olmakla birlikte ayrildiklar1 noktalar da vardir. Askeri birligin lojistik akis1 dogal
nedenler disinda sabotajlarla da sekteye ugratilabilir. Bu nedenle 6zellikle tasidig1 yanici,

yakici, patlayict maddelerin de getirdigi risk ile giivenlik birincil 6ncelik konumundadir.

Askeri lojistikte sevkiyat baris zamani ve savas zamani olmak iizere iki boliim olarak
diisiiniilebilir. Kritik nokta savas zamani yapilan sevkiyatlardadir. Bu asamadaki

gecikmeler ve/veya hatalar telafisi miimkiin olmayan sonuglara neden olabilir.

Askeri lojistikle ilgili somut bir 6rnek, konuya verilmesi gereken onemi daha iyi
anlatacaktir. Falklands/Malvinas Adalar1 savasi sirasinda Ingiltere BP’den kiraladig
25,000 ton kapasiteli 9 adet tankeri acik denize konumlandirmistir. Bu tankerler sayesinde
denizde 100 gemiye yakit saglayabilecek lojistik giice sahip olmuslardir. Bunun nedenini

Long, “Lojistik acisindan, Falkland’m yeri Ingilizler igin savas yapilabilecek en kotii



yerdi. Tedarikin zorlu olmasi biiyilik ihtimalle savasin zorlu olmasindan daha fazla idi.”

olarak agiklamustir [3].

Bu c¢alismada, askeri lojistik sisteminde degisik mithimmatlar i¢in giivenilir ve optimal
rotanin belirlenmesini saglayacak iki amagli karma tamsayili bir dogrusal programlama
modeli sunulmustur. Gelistirilen modelin test edilmesi i¢in Tiirkiye’nin stratejik 6neme
sahip bir bolgesi segilerek cografi bilgi sisteminden elde edilen gergek verilere dayali bir

uygulama yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde lojistigin tarihsel gelisimi ve Onemi anlatilmis, 3. ve 4.
boliimlerde isletme lojistigi ve askeri lojistik tanimlanarak aralarindaki benzer ve farkli
ozellikler ortaya konulmustur. 5. boliimde farkli tasimacilik tiirleri tanimlanmis ve
avantaj/dezavantajlar1 karsilagtirllmigtir. 6. boliimde literatiirde yer alan ilgili ¢alismalara
deginilmistir. 7. bolimde kullanilan yontemler tanitilmigtir. 8. bolimde model kurulmus
modeli test etmek icin Tiirkiye’nin Erzincan ilinde belirlenen bir bolgede yapilan rota
optimizasyonu verilmistir. Sonu¢ boliimiinde uygulama sonuglart yorumlanmig, gelecek

caligmalar i¢in Oneriler sunularak ¢alisma tamamlanmustir.






2. LOJISTIKLE iLGILI TANIMLAR

Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP)’e gore lojistik: “Miisteri
gereksinimlerini karsilamak iizere; iiretim noktasi ve tliketim noktalar1 arasindaki mal,
hizmet ve ilgili bilgilerin ileri ve geri yondeki akislari ile depolanmalarinin etkin ve verimli
bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve Kkontroliinii igeren tedarik zinciri siireci

asamasidir.”

Lojistik denildiginde dort ayr1 faydadan bahsedilebilir. Bunlar sekil faydasi, yer faydasi,
elde etme faydasi ve zaman faydasidir. Sekil faydasi fiziksel olarak deger katilmasidir. Yer
faydast hammadde, iirin ya da hizmetin bulundugu yerden ihtiya¢ duyulan yere
aktarilmasidir. Elde etme faydasi ilgili {iriin veya hizmet i¢in, miisteri ile dogrudan ya da
dolayli olarak iletisime gegip talep olusturulmasidir. Zaman faydasi uygun stok stratejileri
veya dogru ve hizli tagimacilik yontemleri ile miisterilere en uygun zamanda iiriin ve

hizmetin ulastirilmasinin saglanmasidir [5].

Hemen hemen tiim isletmelerde karsilasilabilecek temel lojistik faaliyetler su sekilde

maddelendirilebilir [6].

Tasimacilik

Kalite Kontrol — Gozetim — Teslimat Oncesi Kontrol
Dis Ticaret, Glimriik, Antrepo, Sigorta

Depolama, Katma Degerli Islemler

Stok ve Envanter Yonetimi

Sevkiyat Siparis Y Onetimi

Tedarik Siparis Yonetimi

Dagitim

Filo ve Trafik Yonetimi

Iade ve imha Islemleri (Tersine Lojistik)

Tesis Igi Lojistik

AN NN N Y N N U N N SN

Paketleme



ewe

2.1. Lojistigin Tarihgesi

Lojistik kelimesi Yunanca hesap yapmada yetenekli, herhangi bir nedene yonelik aritmetik
iliskilendirme anlamina gelen logistikos kelimesinden tiiretilmistir. Benzer bir kelime olan
“logistique” ise 1840 yilinda Fransiz Akademisi tarafindan “tasimacilik sekillerini

birlestiren ve koordine eden” anlaminda kullanilmistir [7].

Insanin seyahat etme arzusu, dogal kaynaklarin diinyanin dért bir tarafina yayilmis olmast,
iretim noktalar1 ile tiiketicilerin farkli yerlerde bulunmasi gibi nedenlerle ulastirma
coziilmesi gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Artan ve siirekli degisen
tiiketici taleplerini karsilamak ve bunlarin iizerine ¢ikabilmek i¢in rekabet edenler dinamik

bir lojistik sistemine sahip olmalilar [5].

1950’11 yillara kadar isletmeler lojistik faaliyetlerini birbirinden bagimsiz boliimlerde
gerceklestirmekteydi. Bu da ortak bir amaca hizmet eden ayni isletmenin birbirinden farkli
boliimlerini rakip haline getirerek birbirleri ile entegrasyonunu zorlastirmaktaydi. Lojistik
sisteminin iyi planlanmamis olmas1 yonetim giicliiklerine ve yiikselen maliyet kalemlerine
neden olmaktaydi. Fiziksel dagitim, malzeme yonetimi, tedarik yonetimi ve dagitim

yonetimi gibi terimler ilk kez 1950’11 yillarda ortaya ¢ikmistir [8].

1960’11 yillarda miisteri sadakati 6nem kazanmistir. Kitle {iretiminden uzaklasilirken, ¢ok

Lojistik sektoriindeki gelisim 1970’11 yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. Biiyiik
perakende zincirlerinin ekonomi piyasasina girisleri de bu donemde gerceklesmistir. Bu

donemde lojistik artik kurumsallagsmastir [7].

Lojistik kavrami 1985 yilinda genis kitleler tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Ayni
donemde 1985 giyim sektoriinde QR (Quick Response/Hizli Yanit) kavrami ortaya
cikmistir. Diger sektorler de bundan etkilenmislerdir. Kurumlar arasi bilgi aglarinin ve EDI
(Electronic Data Interchange/Elektronik Veri Degisimi)’nin gelisimi ile beraber lojistik

sektoriindeki gelisim diinyada biiyiik bir alana yayilmistir [8].

Kiiresellesen diinyada artan rekabet unsurlari ile basa ¢ikabilmek i¢in 1990 yilindan sonra



isletmelere biiyiik tiretim kabiliyetleri kazandiran biitiinlesik lojistik yonetimi faaliyetleri
ortaya ¢cikmistir. 2000’11 yillar ve sonrasinda isletmeler mevcut piyasa kosullarinda ayakta
kalabilmek, varliklarim1 siirdiirebilmek i¢in lojistigin zorunlu bir faaliyet oldugunu
goérmiislerdir [9].

ewe

2.2. Lojistigin Onemi

Kiiresellesen diinyada firetici ve tiiketici arasindaki ticari iliski fiziksel mesafelere
bakilmaksizin gittikge artmaktadir. Bu nedenle lojistik maliyetler ve dolayisiyla faaliyetler
gittikce daha dikkate deger hale gelmektedir. Artik teknolojik, ekonomik ve hatta
sosyolojik degisimler hizla gergeklesmekte ve uzaklik tanimaksizin tiim diinyay: etkisi
altina almaktadir. Iyi kurulmus bir lojistik sistemi ile bu degisimlere hizli cevap verilebilir
ve ayrica istenilen c¢iktilarin elde edilememesi durumunda seffaf siire¢ler her asamada

kolaylikla izlenip diizeltici 6nlemler alinabilir.

Lojistik kavramini diisiindiiglimiizde bunun 6nemli bir parcast da ulastirmadir. Ulastirma
faaliyetinin gerektigi gibi yerine getirilmesi i¢in de insan ve mal transferinin saglikli bir
sekilde gerceklestirilmesini saglayacak olan altyapr ve listyap1 yatirimlarinin yam sira
cizilen rota da biliylikk 6nem arz etmektedir. Ulastirma, diger bir adiyla tasimacilik
toplumda birgok bireyi ve kurumu ilgilendiren bir etken oldugu i¢in, hiikiimetler tarafindan

tasimacilik kontrol edilmelidir [2].

Iyi bir lojistik sistemi kurulmas igin lojistik ag1 tasariminin basarih bir sekilde yapilmis
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de Oncelikle lojistik sistemi incelenmeli ve deger
katmayan gereksiz faaliyetler ortadan kaldirilmalidir. Diinyanin bir¢ok yerine dagilmis
tedarik¢i ve miisteriler arasindaki uyum oldukc¢a 6nemlidir. Bunun i¢in biitiinlesik bir
yonetim yapis1 kurulmalidir. Tedarikgiler ile yapilan igbirligi ve ortak egitimler sonucunda

lojistik agindaki senkronizasyon ve yanit hizi artacaktir.

Lojistik yonetiminde donanim altyapisinin dnemi biiyiiktiir. Donanim altyapis1 kavramina
tastmacilik i¢in gereken tiim somut unsurlar dahil edilebilir. Karayolu tasimaciliginda
cekici, romork, kamyon, kamyonet vb. her tiirlii arag ve koprii, otoyol gibi karayolu
altyapisi; denizyolu tasimaciliginda liman, tersane altyapilari, kombine operasyonlarina

elverislilik, dokme yiik, tanker, Ro-Ro, koster gibi her tiirli gemi ve tagima kaplari;



havayolu tasimaciliginda havalimani ve altyap: sistemleri, her tiirlii hava ulastirma araci,
palet ve konteynerler; demiryolu tasimaciliginda rayl sistemler, lokomotif, vagon, elektrik
altyapisi; boru hatti tasimaciliginda 6zel alasimli boru, ara istasyon ve teknik altyapi

lojistik sektoriiniin ulastirma ayagimin énemli bilesenleridir [10].

Karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolu tagimaciligimin &zellikleri asagida

ozetlenmistir [10]:

v' Karayolu altyapis1, devlet tarafindan meydana getirilmektedir. Ozel sektdr karayolu
altyapisin1 kullanmakla birlikte ayrica koprii, tiinel, otoyol gibi altyapilarin insaatinda
tedarikgi olarak rol oynamaktadir. Lojistik isletmeleri mevcut altyapidan kullanimlari
oraninda iicretlerini ddemektedirler. Odenen vergiler ve kullanim iicretleriyle mevcut
karayolu altyapisinin bakimi ve yenilenmesi saglanmaktadir.

v" Denizyolunda [stanbul, Izmir, Iskenderun, Mersin ve Samsun limanlart kamunun
sorumlulugu altinda olup Ozellestirme kapsamindadir. Gelecek donemlerde bu
limanlarda yonetim ve donamim konusu ile fiziki ve teknik alanlarda yatirimlarin
yapilmas1 beklenmektedir. Ozel sektdr tarafindan isletilen limanlar ise mevcut altyap:
konusunda siirekli yatirim yapmakta, liman kargo trafiginin artmas: konusunda
yOnetim ve pazarlama alanlarina agirlik vermektedir.

v" Havayolu tagimacihiginda ise havalimanlarinin yapimi ve altyap1 maliyetleri ile arag-
gere¢ bedellerinin ¢ok yiiksek olmasi iilkemizde kamu sektoriinii bu alanda lider
konuma getirmistir. Fakat pazarlama perspektifinden yoksun bir¢ok havalimaninin
ingas1 ilkemizin kaynaklarinin verimsiz kullanimima yol agmistir. Yeni yasal
diizenlemelerle birlikte sayilar1 hizla artan kiiciik 6l¢ekli havayolu sirketlerinin yolcu
ve kargo tagimaciliginda iiriin — hizmet farklilastirmalariyla birlikte pazar paylari
biiyiimekte, ancak, arag — gereg ve kalifiye personel temininde sikint1 yasamaktadirlar.

v' Temel yapisi cumhuriyetin ilk yillarinda olusturulmus olan demiryollar1 ne yazik ki
giintimiiz ihtiyaglarin1 karsilamaktan son derece uzaktir. Demiryolu tagimaciliginda ilk
yatirrm maliyetlerinin  yliksek olmasi yeterince yatirnm yapilamamasinin

nedenlerinden biridir.



3. LOJISTIK VE TASIMACILIK

Lojistik gerek isletmeler i¢cin gerekse askeri operasyonlar icin stratejik bir karardir. Bu
boliimde askeri lojistik ve isletme lojistigi ile ilgili ¢esitli tanimlar yapilarak benzer ve

farkli noktalart agiklanmistir. Ayrica tagimacilik tiirleri siniflandirilip, agiklanmustir.

3.1. Isletme Lojistigi

Isletme lojistiginde temel amag¢ pazar talepleri dogrultusunda dogru iiriinii, gereken
zamanda, istenilen yere ulastirmaktir. Bu sayede de miisteri beklentilerini kargilayarak ve
hatta iizerine ¢ikarak kar elde etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda isletmelerin {irlinlerini
pazara sunabilecekleri ortalama bir satis fiyat: vardir. Isletme bu fiyatin iizerine ¢iktikca
pazar payinda azalma yasar ve sonug olarak da fiyati standart diizeye ¢ekmezse piyasadan
silinir. Isletmeler daha fazla kar elde etmek igin iiriiniin fiyatin1 arttiramazlar, ancak
maliyetlerini  diisiirebilirler. Uriinin hammadde, iiretim siiregleri ve/veya Kkalite
kontroliinde maliyet diisiirme i¢in yapilabilecek ¢aligmalar hem firiiniin kalitesinde diislise
yol acarak miisteri memnuniyetsizligine yol acabilir hem de yliksek oranda maliyet
indirgemesi saglayamayabilir. Oysa lojistik agindaki caligmalar sistemi topyeklin ele
alacagi i¢in iiretim, stok, tedarik gibi birgok isletme boliimiinde iyilestirme ve yiiksek
oranda maliyet indirgemesi ile sonuglanacaktir. Miisteri icin iirlin teslimi, iirlin miisteriye
somut olarak ulastirildiginda gergeklestirilmistir. Miisteri {iriiniin fabrikadan veya depodan
ciktig1 tarihi dnemsemez. Bu nedenle iiretim tesisi ile miisteri arasindaki yolda {irlinlin
gecirdigi her dakika =zarardir. Miisteri memnuniyetinin arttirilmast ve ulastirma

maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in 1y1 bir lojistik ag1 kurulmasi zorunludur.

Lojistik maliyetlerinin indirgenmesi i¢in 6nce maliyetler gercekei bigimde belirlenmelidir.
Bunun i¢in 6ncelikli olarak iiretimin toplam maliyet verilerine bakilarak genelde lojistige,
0zelde ise ulastirmaya ayrilan miktar agikca ortaya konulmalidir. Bu oranin tyilestirilebilir
olup olmadigi incelenip firmanin lojistik tipi de gbéz Oniinde bulundurularak cesitli

Onlemler alinmalidir.

Isletme lojistiginde asil amag maliyetleri olabildigince diisiirerek yiiksek miktarda kar
saglamaktir. 4. bolimde daha detayli olarak anlatilacak askeri lojistik ise asker ve sivil

hayatint korumak amacindadir. Bu ama¢ dogrultusunda yalnizca diisiik maliyetle faaliyet
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gostermeyi degil, ayn1 zamanda ve hatta daha yiiksek oncelikle giivenli yollardan hizla

ihtiya¢ duyulan alana ulagmay1 amaglar.

Personelin ortalama yasi ve sorumlulugu da bu iki lojistik sisteminde birbirinden farklidir.
Askeri personel daha kiiciik yaslarda daha biiyiik maliyetteki techizatin sorumlulugu altina
girmektedir. ABD ordusunu goz oniine alacak olursak yaklasik 1 milyon dolarlik ekipman,
silahlar ve askeri personelin sorumlulugunu tasiyan yeni baslamis bir tegmenin ortalama
yast 25°dir. Ayrica bu sorumluluk yalnizca maddi olmakla kalmayip, silahlar dolayisiyla

politik, askeri personel dolaysiyla da manevidir [3].

Isletmelerde farkli konularda bilgi sahibi olan insanlar birlikte calisirlar. Bu nedenle
rotasyon, kisilerin c¢alistiklar1 boliimlerin degistirilmesi gibi islemler her diizeyde
gerceklestirilemez. Ancak askeri birliklerde herkesin en azindan temel diizeyde askeri
egitimi vardir. Bu nedenle ihtiya¢ duyuldugunda askerlerin farkli bolgelerde ve gorevlerde

bulunmasi i¢in yiiksek diizeyde yeniden egitim maliyetlerine katlanilmasi gerekmez.

Askeri lojistikte gecikmenin sonuglart 6zel sektorle kiyaslanamayacak diizeyde kabul
edilemezdir. Askeri lojistikte gecikme can ve techizat kaybinin yani sira savas durumunda

ongoriilemez sonuglara mal olabilir.

Isletme lojistigi 3P, 4P gibi alaninda o6zellesmis lojistik hizmet saglayicilardan
faydalanabilir. Ancak askeri lojistik i¢in bu durum giivenlik, devlet politikasi ve gizlilik

nedeniyle cogu zaman olas1 degildir.
3.2. Askeri Lojistik

Lojistik temel olarak askeri bir kavramdir. Askeri anlamda lojistik, “askeri gii¢lerin
hareketinin ve bakiminin planlanmasi ve yapilmasi bilimidir”. Bu tanimdan anlagilacag:
iizere askeri lojistik yalnizca birimlerin bir noktadan diger bir noktaya tasinmasi islemi
degil; ayn1 zamanda ihtiya¢ duyulan askeri malzemelerin tasarimi, gelistirilmesi, satin
alinmasi, depolanmasi, bakimi, kurtarilmasi ve yer degistirilmesi ile askeri giiclerin

hareketi, kurtarilmasi ve tedavileri bu tanimin igine giren askeri faaliyetlerdir [7].

Askeri alanda lojistik, “Muharip unsurlara strateji ve taktigine uygun ve gerekli olan ikmal
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maddeleri ile hizmet destegini saglamak i¢in yapilan faaliyetlerdir”’[6].

Askeri lojistik 6zellikle “ikmal”de 6zellesmis bir lojistik tiiriidiir. Ozel sektdrdeki lojistik
yonetimi stratejileri kii¢iik diizenlemelerle askeri sistemlere uyarlanabilmektedir. Ancak
temel olarak Oonemli bir farklar1 da bulunmaktadir. Olast basarisizliklar askeri lojistikte
maddi kayiplarin yan1 sira siyasi, sosyolojik ve manevi agidan olumsuz sonuglar

dogurabilmekte, toplumlari etkileyen biiyiik yaralarin agilmasina neden olabilmektedir.

Askeri lojistikte genellikle yakit, silah, ilag, techizat gibi materyallerin aktarimi yapilir. Bu
aktarim yapilirken dikkate alinmasi gereken iki unsur vardir: giivenlik ve hiz. Genellikle
secilebilecek en giivenli yollar ayn1 zamanda en uzun olan yollardir. Bu da oldukca biiyiik
bir zaman kaybina neden olmaktadir. Materyallerin saglam olarak ulagsmasinin yani sira
gerektigi zamanda ihtiya¢ duyulan yerde olmasi da olduk¢a Onemlidir. Askeri lojistik
alaninda herhangi bir yol i¢in en giivenli ya da en hizli yol yorumunu yapmak miimkiin

degildir. Bunun i¢in iki amaci da optimize edecek bir rota ¢izilmesi gerekmektedir.

Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan yapilmis lojistik tanimi su sekildedir: “Istenilen yer ve
zamanda, yeteri kadar ve kesintisiz olarak personel, hizmet ve kolaylik imkani saglamak
suretiyle; barista, krizde ve savasta askeri kabiliyetin olusturulmasi, idamesi ve
gelistirilmesi icin yapilan, her tiirli silah, arag, gere¢ ve malzemenin temin, tedarik,
depolama, ulastirma, dagitim, bakim, onarim, egitim, tahliye ve malzemenin hizmet dis1
birakilmas: ile ingaat, emlak, saglik ve isletim faaliyetlerini ihtiva eden islemlerin

timidiir.” [7].

NATO (North Atlantic Treaty Organization; Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii)’nun
tanimina gore lojistik askeri malzemelerin tasarimi, tedariki, depolanmasi, tasinmasi,
dagitimi, tahliyesi, tesislerin ingasi, bakimi ve saglik hizmetleri destegi gorevlerini igeren

kapsamli bir faaliyettir [11].

Lojistikle ilgilenen sistemleri kar amaci giiden ve kar amaci gilitmeyen olarak 2’ye
ayirabiliriz. Askeriye gibi kar amaci giitmeyen kurumlarin birinci 6nceligi giivenliktir [2].
Askeri lojistik ile giiniimiiz is diinyas1 lojistigini kiyaslarsak, kimi zaman ayn faaliyeti

yapsalar dahi 6ncelikli amaglarmin birbirinden farkli oldugu goriilecektir. Is diinyas:

.....
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minimize ederek piyasadaki mevcut fiyatlandirma politikasi ile en yiiksek maddi kazanci
elde etmeyi hedeflemektedir. Bunun nedenle kar amaci giiden kuruluslar; lojistik
faaliyetinin gercgeklestirilmesi i¢in katlanmasi1 gereken maliyet, miisteri ile yapilan
anlasmalar ¢ergevesinde 0Odenecek gecikme/gerceklestirememe gibi  goriinlir ceza
maliyetleri ve pazar kaybi gibi firsat maliyetlerinden biiyiikse lojistik operasyonunu

yeniden ¢izelgeleme, ileriye atma gibi 6nlemlere basvurabilir.

Askeri lojistigin temel amaci ise asker, malzeme ve/veya techizati miktar1 ne olursa olsun
givenli ve zamaninda ihtiyag duyulan bolgeye ulagtirmaktir. Yiiksek maliyetten
olabildigince kaginilmasina karsin, asil amag¢ gilivenlik ve zamanlama oldugu i¢in kimi
zaman maliyetler ylikselebilmektedir. Maliyet, yeterli parti biiyiikliigline ulasmama gibi
kar amaci giiden kuruluslarin yeniden c¢izelgeleme yaptigi durumlarda askeri lojistikte
kesinlikle ileri bir tarihe Oteleme gergeklestirilemez. Bunun yani sira ilag, yiyecek gibi
bozulabilir malzemelerin de ¢ok miktarda onceden birliklere gonderilmesi uygun degildir.
Bu nedenle her bir birim i¢in glivenlik stoklar1 ve zaman esnekligi belirlenip sevkiyat plani

bu eksende yapilmalidir.

Henry Kissinger, ABD’nin Ortadogu’da 7000 — 8000 km uzaktan biiyiik 6l¢ekli bir saldirt
baslatabilmek i¢in 10 giine ihtiya¢ duyulacagini belirtmistir. Bueno de Mesquita, savas
alanina olan uzaklik arttik¢a, askeri giiciin zayifladigini belirtmistir. Bunun nedenlerinin de
organizasyon ve komuta zorluklari, uzun menzilli ¢atigmalarin yerel direnisi arttirmasi,

uzun mesafenin askerde moral bozukluguna yol agmasi oldugunu savunmustur [3].

Askeri lojistik stok politikalarinda da diger sektorlerden ayr1 degerlendirilmelidir. Geng’e
gore is diinyas1 lojistigi gibi elindeki stoku minimize etmeye c¢alisma ve sadece ihtiyag
oldugunda stoklama yapma yerine askeri lojistikte stok her zaman biiyiik miktarda tutulur.
Buna neden olaraksa askeri kriz anlarinda veya savas durumunda tedarikin miimkiin
olmamasi gosterilmektedir [12]. Bir¢ok agidan dogru bir yaklasim olsa da askeri birimler
onem derecesine gore siniflandirilarak stok miktarlar1 ve kritik zamanlar i¢in giivenlik stok

diizeyleri belirlenerek daha diisiik maliyette ve etkili envanter yonetimi yapilabilecektir.

Askeri organizasyonlarin kriz anlarinda girdigi riskler biiytik etki alanina sahip oldugu i¢in
stok maliyetleri minimizasyonuna kar amaci giiden isletmeler kadar dnem vermezler.

Savas durumunda ilgili malzemelerin tedarikinde siyasal ve/veya ekonomik nedenlerle
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sikinti yaganmasi genellikle goze alimamaz. Bu nedenle ¢ogu techizat biiyilk miktarda

stoklanir.

Stok politikas1 agisindan Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 6rnegi incelenebilir. ABD
ordusu mevcut diinya siyaseti ve lilke stratejileri goz Oniinde bulundurularak diinyanin
cesitli yerlerine, ihtiyag olmasi halinde hemen harekete gecmeye hazir, biiylik erzak

gemileri konuslandirmistir [3].

Askeri sistemlerde stratejik bir {istlinliikk saglamak agisindan lojistik faaliyetleri oldukga

onemlidir. ABD’nin tasimacilik sistemi askeri gii¢ a¢isindan kilit rol oynamaktadir [2].

1991 Korfez Savasi incelendiginde savasin sonucunu belirleyen kritik faktorlerden birinin
de lojistik oldugu goriilmektedir. Savas sirasinda elde daha fazla mithimmat ve asker
bulundurmanin tartigilmaz bir avantaj getirdigi goriilse de bu birimlerin giivenli ve hizli bir
bicimde ihtiya¢ duyulan yerlere ulastirilmasi elzemdir. Korfez savasi sirasinda Alaska
poplilasyonu kadar askeri sevkiyati yapildigi sdylenmektedir. ABD askeri kuvvetlerini
desteklemek i¢in 1,3 milyon galon petrol, 122 milyon yemek ve 28 futbol sahasini
dolduracak kadar mektup 1 yil igerisinde bolgeye sevk edilmistir [12]. Koalisyon gii¢leri
Irak’1n kara yollarin1 keserek lojistik faaliyetlerini kontrol altina alabildikleri i¢in savasi bir
hafta gibi kisa bir siirede kazanabilmislerdir. Bu basarmin altinda koalisyon giiclerinin

lojistik birimlerini iyi yoneterek hizli ve kontrollii hareket edebilmesi yatmaktadir [3].

Insani ihtiyaglarin yani sira silah, teghizat ve saglik ara¢ — gerecleri gibi zamanlamasiyla
ve geeis noktalarinin belirlenmesiyle savasin seyrini bir anda degistirebilecek birimler de
bolgeye aktarilmistir. Gerek niteliksel gerekse niceliksel olarak bu kadar biiyiik degerdeki
birimin ¢esitli faktorler géz 6niinde bulundurularak koordineli bir bicimde ihtiya¢ duyulan
birliklere ulastirilmas: gerekmektedir. Izlenecek rota ve kullamlacak araglarn

belirlenmesinde giivenlik ve hiz dncelikli amaglardir.

Tiirkiye’de askerin dogal afetlerde aldigi rol de g6z oniinde bulundurularak insani yardim
lojistigi lizerinde de durulabilir. Tiirkiye’nin karsi karsiya kaldigi birincil felaket cografi
kosullar1 nedeniyle depremdir. Ozellikle acil durum merkezlerinin dogru bilgilendirilmesi
ve afet bolgelerine yardim ekiplerinin zamaninda ulastirilmas: kritik Onemdedir.

Calismalar yapilirken felaket bolgelerinden gelen bilgilerin ilk 96 saat tam dogrulukta
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olmadigi goz oniinde bulundurulmalidir [13].

3.3. Tasimacihk Tiirleri

Lojistik sisteminin temel faaliyeti tasimaciliktir. Tasimacilik endiistriyel gelisimini

tamamlamis tiim toplumlarin ekonomisinde oldukg¢a 6nemli rol oynar [2].

Tasimacilik dncelikli olarak dzel (private) ve genel (for hire) olarak ikiye ayrilir [2]. Ozel
tagimacilikta isletme icinde tagimacilikla ilgili Ozellesmis bir bolim bulunur. Genel
tasimacilikta ise isletme mamullerini kendisine ait olmayan araglarla tasir. Isletmenin 6zel
tasimaciliga yonelmesi tasimaciliga yaptigi yatirnmin amorti siiresinin iyi belirlenmesi
gerekir. Bu karar verilirken cevaplanmasi gereken en onemli soru hangi diizeydeki

tasimanin tizerinde 6zel tasimaciligin genel tasimaciliktan daha ucuz oldugu sorusudur [2].

Ozel tasimaciligm birincil avantaji isletmenin filo {izerinde yiiksek diizeyde kontrol sahibi
olmasidir. Beklenmedik bir ihtiya¢ halinde isletme i¢inde planlamanin tekrar yapilmasiyla
ihtiya¢c kolaylikla karsilanabilir. Bu sayede isletme yiiksek diizeyde cizelgeleme ve
rotalama esnekligi kazanir. Ayrica isletme fazla kapasitesinin olmasi durumunda da
araglarini disartya kiralayabilir. Bu sistemin baslica dezavantaji yiiksek ilk yatirim maliyeti
gerektirmesidir. Ancak yiiksek ilk yatirim maliyeti gerektiriyor olsa dahi genel tagimacilik
sistemine tercih ediliyorsa genel bakista daha diisiik maliyetlidir demektir. Ikinci sirada
dezavantaj olarak nitelendirilebilecek durum da yonetimdir. isletmenin asil isi tasimacilik
olmadig1 icin 6zellesme saglanamadigindan gerek asil isin aksamasi gerekse tasimacilik

sisteminin iyi yonetilememesi s6z konusu olabilmektedir [2].

Tagsinan yiikiin 6zel islem ya da ara¢ gerektirdigi durumlarda genel tasimacilik kullanilmasi
miimkiin olamamaktadir [2]. Baz1 durumlarda mamuliin tasinmasi tehlikeli, boyutu biiyiik
olabildigi gibi 6zel islem de gerektirebilir. Bunun disinda isletme mamuliin taginmasi i¢in
uygun bir genel tasiyict firma bulamayabilir. Diger bir deyisle isi yapacak uygun bir
isletme bulunamiyorsa 6zel tagimaciliga yonelerek tasimacilik islemini kendisi yapmak
zorundadir [2]. Askeri lojistikte ¢ogu durumda genel tagimaciliga yonelmek miimkiin
olamamaktadir. Savas donanimlar1 disinda sicak bolge olarak adlandirilabilecek bolgelere
gonderilen saglik, gida, giyecek gibi malzemelerin de hiz ve giivenlik agisindan genel

tagimaciliga teslim edilemeyecegi agiktir.
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Tasimacilik genel anlamiyla tirlinlerin tretildikleri ya da hammadde olarak ¢ikarildiklart
yerlerden ihtiya¢ duyulduklar1 ya da depolanacaklar yerlere iletilmesi islemidir. Bu iletim
islemi sirasinda bir¢ok farkli yol kullanilabilir. Bu yollar da tasimacilik tiirlerini

olustururlar. Etkin bir tagimacilik sistemi kurulmadan ekonomik biiylime miimkiin degildir

[2].

Tasimacilik tiirleri temel olarak 6 baslikta toplanabilir:
1. Karayolu Tagimaciligi

2. Havayolu Tasimacilig1

3. Denizyolu Tagimaciligi

4. Demiryolu Tagimaciligt

5. Boru Hatt1 Tagimacilig1

6. Karma Tagimacilik

6.1.Modlar Aras1 Tasimacilik

6.2.Cok Modlu Tasimacilik

6.3.Kombine Tasimacilik

Ilk 5 tiir tek modlu tasimaciliga aittir. Tek modlu tasimacilikta iiriinler, yalnizca bir
tasimacilik modu kullanilarak tiretim veya depo yerlerinden miisterilere ulastirilirlar. Tek
modlu tagimaciligin en 6nemli avantaji karayolu tasimaciliginda gézlenmektedir. Karayolu
tasimaciligl diger modlara kiyasla kapidan kapiya tasimacilik hizmetinde daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tek modlu tasgimaciligin entegre tagimacilikla kiyaslandiginda;
tasima operasyonlarinda basitlik, planlamada kolaylik ve daha diisiik altyapt maliyeti
gerektirmesi son yillarda gerilemesine karsin yine de yiiksek orandaki tercih edilirligini
korumasini saglamistir [14]. Ancak degisen miisteri talepleri ve kiiresellesen diinyada tek
modlu tasimaciligin yetersiz kaldigi bircok durum vardir. Ozellikle havayolu, denizyolu,
demiryolu tagimaciliginda 6zel durumlar hari¢ karayolu tasimaciligindan faydalanilmasi
zorunludur.

3.3.1. Karayolu tasimacilig

Ulkemizde tasimacilikta en biiyiik pay karayolundadir. Denizyolu, havayolu ve demiryolu
ile yapilan tagimalar karayolu ile yapilan tasimalarin yaninda oldukca kiigiiktiir. Basta
kazalar olmak iizere sabotaj riskine acik olma ve havanin kirlenmesine yiliksek oranda

katkida bulunma gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Karayolu ile tasimanin baglica avantaji
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neredeyse tim noktalar arasinda ulasim gerceklestirilmesine imkan saglamasidir. Bu
nedenle gerek 6zel sektorde gerekse de askeri sektorde tasimaciligin biiylik kismi karayolu

ile yapilmaktadir.

Karayolu tagimacilig1 gonderici ile tasiyict arasinda yapilan sozlesme ile belirli bir bedel
karsiliginda mallarin kapidan kapiya seklinde ifade edilen aktarmasiz teslimini saglayan,

diger tasima sistemlerini de destekleyen tasima tiiriidiir [15].

Bu tagimacilik tiirliniin en 6nemli avantaji yiiksek diizeyde esneklik sunabilmesidir. Genis
karayolu ag1 bu tasimacilik tiiriiniin tercih edilmesinde 6nemli bir sebeptir. Ayrica hizli ve
pratik bir ulagtirma bi¢imidir. Hava, deniz ve demiryolu tasimaciliklar1 pist, liman, gar gibi
biiylik yatirnmlara ve aktarma noktalarina ihtiya¢ duyarken karayolu tasimaciligi kapidan
kapiya tagimacilifa imkan sunmaktadir. Buna ek olarak diger tasimacilik tiirleri
kullanildiginda dahi {irtinler genellikle karayolu ile liman, havaalani gibi bdolgelere

ulastirilmaktadirlar.

Karayolu tasimaciliginin ylik tasimasi agisindan bakildiginda bir diger avantaji da
ellecleme yapilmadan tagimaya imkan saglamasidir. Taginacak malin minimum diizeyde
elleclenmesini saglamak, tasimanin giivenligi ve 6zellikle ekonomisi agisindan oldukga
onemlidir. Karayolu tagimaciligi kapidan kapiya tasima imkani sundugu ve dolayisiyla
terminaller ve ara baglanti noktalarinda yiikiin tekrar tekrar ara¢ degistirilmesine gerek

olmadig1 i¢in bu konuda diger tasima modlarina gore 6nemli bir avantaja sahiptir [14].

Kiiciik kapasitelerle de calisabilme imkani karayolu tasimaciligim diger tasimacilik
modlarina gore tercih edilir hale getirmektedir. Ozellikle demiryolu ve denizyolunda
tagima kapasitesi oldukca yiiksektir. Ancak karayolunda farkli tonajlarla tasima yapabilme
imkan: vardir. Bu nedenle karayolu ile yapilan tagimalar, diger biiyiik hacimli tagima
modlaria gore daha yiiksek doluluk oranlarina sahiptirler. Bu durum o6lgek ekonomisi
acisindan diisliniildigiinde karayolu aleyhine gibi goziikse de araglarin bos kalma riskleri
diistintildiiglinde karayolu tasiyicilarina daha fazla esneklik imkani tanidigi goriilecektir
[14]. Karayolu tasimaciligi ile birgok iriin taginabilir. Farkli tonajlarda, uzunluklarda ve
ozelliklerde (6rnegin, sogutucu ozellikli) ¢ok cesitli tasit vardir. Bu sayede bos kapasite
maliyeti minimize edilmektedir. Ayrica taginan iiriine gore 6zel kosullarda {irtinlerin

bozulmadan, zarar gérmeden ilgili yerlere ulastirilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismanin
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konusu olan askeri lojistikte de karayolu tasimaciligina siklikla bagvurulmaktadir.
Ulkemizde, diger tasima modlarinda siklikla karsilasilan altyap: problemleri ve cografik

kosullar nedeniyle askeri sevkiyatta karayolu tercih edilen bir yontemdir.

Karayolu ag1 bircok yerde yeterli altyapiya sahiptir. Diisiik yatirnm maliyetleri, bos kalma
riskinin az olmasi, kapidan kapiya teslimat imkani, siklikla teslimat yapabilmesi;
dolayisiyla bu avantajlarin getirdigi esneklik karayolunu tercih edilir hale getirmektedir
[14].

Karayolu tasimaciliginin baslica dezavantaji uluslararasi tagimalarda karsilagilan giimriik
mevzuatlaridir. Transit gecisler sirasinda karsilagilan giimriik mevzuatlar1 vakit ve enerji
kaybettirici olabilmektedir. Gegisler sirasinda yapilan kontroller sinir gegislerini
yavaglatmaktadir. Bu durum da karayolu tasimaciliginin transit gegisin fazla oldugu
durumda denizyolu ve havayolunun gerisinde kalmasina neden olmaktadir. Ayrica gegisler
sirasinda giimriik mevzuat: ile ugragsmak zorunda kalan siiriiciilerin egitim diizeyleri de

sorunlar1 ¢ozme konusunda olumlu etkide bulunmamaktadir [14].

Yiiksek degerli ya da hizli ulagtirllmasi geren iriinlerin tasinmasinda karayolu — havayolu
kombine tagimaciligi yapilabilir. Bu sayede hem zamandan kazanilmis olur, hem de

kapidan — kapiya servisin getirdigi yliksek hizmet kalitesine ulasilmis olur.

Karayolu tagimaciliginda tir, kamyonet, kamyon, romork vb. gibi araglara ihtiya¢ vardir.
Bunlarin yan1 sira otoyol, koprii, gecit gibi karayolu altyapis1 gerekmektedir. Karayolu
altyapis1 kategorisinde degerlendirilen bu maliyet kalemleri devlet tarafindan
karsilanmakta olup, otoyol gibi licretli yollar i¢in 6denen ciizi bedeller disinda maliyeti
bulunmamaktadir. Buna karsin tasima sirasinda kullanilacak aracglarla ilgili satin alma,

kiralama, bakim — onarim gibi tiim bedeller isletme tarafindan karsilanmaktadir.

Karayolu tasimaciliginda karsilasilan handikaplarin basinda yasal diizenlemeler gelir. Her
iilkenin, ayrica iilke i¢indeki yollarin birbirinden farkli tonaj, yiikseklik ve uzunluk
kisitlamalar1 vardir. Ayrica hava kosullart hemen her tagimacilik yontemini etkiledigi gibi
karayolu tagimaciligini da etkilemektedir. Ayrica mevcut teknoloji ile taginabilecek belli
bir agirlik — uzunluk sinir1 vardir. Bunun iizerine ¢ikmak miimkiin degildir. Karayolu

tasimacilig trafik kazalar1 agisindan da riskli bir secenektir. Tiirkiye’de 2002 - 2011 yillar
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arasinda gerceklesen trafik kazasi istatistikleri Cizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’de 2002 - 2011 yillar1 arasinda gergeklesen trafik kazasi verileri [16]

Yil Y1l | Kaza Sayisi
2002 439.958
2003 455.637
2004 537.352
2005 620.789
2006 728.755
2007 825.561
2008 950.120
2009 1.053.346
2010 1.104.388
2011 1.228.928

3.3.2. Havayolu tasimacihig

Hava yolu tasimacilig1 genellikle karayolu tagimaciligr ile biitiinlestirilerek uygulanan bir
sistemdir. Uretim veya depolama noktalarindan alman iiriinler karayolu tasitlari vasitasiyla
havaalanlar1 veya helikopter pistlerine taginmaktadirlar. Havayolu tasimaciligi tagimacilik
sektoriinde siklikla kullanilan bir sistem degildir. Ancak zamanin ve yiikiin kiymetli

oldugu durumlarda avantaj saglayan bir segenektir.

Havayolu tagimaciligt hizmeti veren bir¢cok firma mevcuttur. Diinya Hava Tasimacilig
Istatistikleri (World Air Transport Statistics) bu sistem igin énemli bir referanstir. Cizelge

3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 WATS’in 2011 yil1 istatistiklerinden olusturulmustur [17].
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Cizelge 3.2. Uluslararasi taginan yiik miktarlar1 (ton - kilometre) [17]

Sira | Havayolu Milyon
1 Cathay Pacific Airways | 9,109
2 Korean Air 8,918
3 Emirates 8,132
4 Lufthansa 7,668
5 FedEx 7,603
6 Singapore Airlines 7,118
7 UPS Airlines 5,530
8 China Airlines 5,411
9 EVA Air 4,882
10 Air France 4,700

Cizelge 3.3. Yerel taginan yiik miktarlari (ton - kilometre) [17]

Sira | Havayolu Milyon
1 FedEx 8,335
2 UPS Airlines 5,036
3 China Southern Airlines 1,269
4 Air China 934
5 China Eastern Airlines 693

6 Hainan Airlines 436

7 All Nippon Airways 428
8 Shenzhen Airlines 369

9 United Airlines 341
10 Japan Airlines 325

Cizelge 3.4. Toplam taginan yiik miktarlari (ton - kilometre) [17]

Rank | Havayolu Milyon
1 FedEx 15,939
2 UPS Airlines 10,566
3 Cathay Pacific Airways | 9,109
4 Korean Air Lines 8,974
5 Emirates 8,132
6 Lufthansa 7,674
7 Singapore Airlines 7,118
8 China Airlines 5,411
9 EVA Air 4,882
10 Air France 4,702

Tiirkiye’de havaalanlar1 agisindan ulasilan en yeni istatistik Devlet Hava Meydanlari
Isletmeleri’nin 2009 yili faaliyet raporudur. Cizelge 3.5°den edinilen bilgiler ile 2008
yilina ait degerler kiyaslandiginda Tiirkiye’de havayolu tagimaciliginda % 4,11°likk bir
artis oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Tiirkiye havayolu tasimaciligi 2009 istatistikleri [18]

Meydanlar Toplam Yiik | Gelen Yiik | Dis hat Yiik | Dis Hat Gid.
Trafigi Trafigi Trafigi Yiik Trafigi

ATATURK 826.306 404.043 680.656 345.342
ESENBOGA 73.432 38.276 29.870 13.990
A. MENDERES 79.671 38.236 31.352 16.258
ANTALYA 384.315 193.777 306.610 157.324
DALAMAN 46.324 22.774 40.973 21.049
ADANA 32.273 16.864 8.246 3.907
TRABZON 16.902 8.869 1.597 747
MILAS-BODRUM 35.861 17.813 26.077 13.220
S.DEMIREL 208 76 184 120
N.KAPADOKYA 1.411 695 559 277
ERZURUM 5.540 2.897 286 125
GAZIANTEP 10.580 5.283 2.782 1.423
DIGER 84.876 38.095 23.614 17.549
MEYDANLAR
TOPLAM 1.597.699 787.698 1.152.806 591.331

Havayolu tagimaciliginin diger tasimacilik sistemlerine oranla en Onemli avantaji hizli
olmasidir. Bu sayede {liriinler diinyanin her tarafina dagilmis miisterilere kisa zamanda ve
hizla ulastirilabilmektedir. Hizli servisle miisteri memnuniyetinin ve pazar hakimiyetinin
artmasinin yani sira stok maliyetleri diiser ve planlama yapmak kolaylasir. Piyasadaki
degisikliklere cevap siiresi ise kisalir. Bu ¢alismanin konusu olan askeri lojistik agisindan
bakildiginda ise hiz, maliyetin 6tesinde can ve mal giivenligini etkileyen unsurlarin en

basinda gelmektedir.

3.3.3. Denizyolu tasimacihig

Denizyolu tasimaciligi denizyoluyla yiikk ve yolcu tasinmasi anlamina gelmektedir.
Gilinlimiizde yiik tasimaciliginin tligte biri denizyoluyla yapilmaktadir. 17. ylizyila kadar,
bir¢ok mal yalnizca denizyoluyla tasiniyordu. Sanayi Devrimi ile birlikte, {iretim teknikleri
hizla gelistigi i¢in diinya pazarlarina yonelik liretime baslandi ve ticaret filolar1 genisletildi.
Et ve meyve gibi mallarin bozulmadan tasinabilecegi 6zel sogutucu bélmeleri olan yeni tiir

gemiler yapildi [19].

“Diinyanin bircok bolgesi ve iilkesi birbirinden denizlerle ayrilmis oldugundan bu
alanlarda sadece hava ve denizyolu kullanilarak ulasim yapilabilmektedir. Ayrica, diisiik

maliyetle biiyiik kapasitede tasimalar i¢in en elverigli sistem deniz tagimaciligidir.
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Denizyolu tasimaciligi 6zellikle uluslararasi yapilan tedarikte 6nem kazanmaktadir” [20].

Deniz yolu tasimaciligi Ozellikle uluslararasi tasimacilikta siklikla tercih edilen bir

secenektir. Avantajlar1 asagida siralanmastir.

v’ Fazla miktarda yiik, tek seferde aktarilabilir. Bu sayede birim basina maliyet oldukga
diistiktiir.

v Deniz yolu tasimaciligi ile kitlar arasi biiyiik yiikler, birbirinden uzak noktalar arasinda
diger tasimacilik modlarina nazaran daha diisiik maliyetlerde taginabilmektedir.

v" Belirlenen rotaya bagl olarak giivenilirdir.

v Ekonomikligi agisindan, diinya pazarlarindaki rekabet gbz Oniine alinirsa, denizyolu
tasimaciligt ¢ok Onemli bir konuma sahiptir [20]. Karayolu tasimaciliginda alinan

izinler ve uyulmasi gereken prosediirler denizyolu tasimaciliina kiyasla daha fazladir.

Denizyolu tasimaciliginin avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da vardir.

Denizyolu Tasimacilifinin dezavantajlari:

v’ Isletme dis kaynak kullanimini tercih etmiyorsa tanker, ro — ro, koster gibi gemilerin
oldukca yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ve uzun amortisman siirelerine katlanmak
durumunda kalmaktadir.

v Liman, ving gibi yiiksek maliyetli tesislere ihtiya¢ duyar. Bu maliyetler goze alinsa
dahi liman kurulmasina miisait olmayan kiyilar bulunmaktadir.

v’ Kitalar arasi tagimada giivenlik zafiyeti s6z konusu olabilmektedir.

v' Dogal olaylar da gemilerin beklenen varig zamanlarii olumsuz yonde

etkileyebilmektedirler.

Tiirkiye’de pek fazla kullanilmayan ancak Avrupa’da siklikla kullanilan i¢ su yolu — nehir
yolu tasimaciligi olarak adlandirilan bir tagimacilik sistemi daha vardir. Nehir yolu
tasimaciligl tamamen ayri bir tasimacilik sekli olarak da incelenebilecegi gibi deniz yolu
tasimaciliginin alt baslhig1 olarak da disiintilebilir. Kullanilan araglarin kapasiteleri
genellikle suyun derinligine gore degismektedir [15]. Bu tagimacilik tiirii 6zellikle uzun
nehirler bulunduran bolgelerde avantaj saglamaktadir. Ozellikle Avrupa’da bu i¢ suyollart
ulastirma i¢in tercih edilir bir se¢enektir. Rotterdam Rhine, Meuse ve Sheldt nehirlerine

acilir ve bu nehirler de Avrupa’da su yolu tagimaciligini saglayan ana giizergahlar
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olustururlar [10]. Tiirkiye’de nehirlerin yiiksek debi oranlarina sahip olmasi ve cografi
kosullarin getirdigi zorluklar nedeniyle bu tasima sistemi kullanilmamaktadir [15].

Nehir yolu tagimaciligi deniz yolu tasimaciligina nazaran daha yakin bolgelerde, daha az
yakitla yiliksek miktarda tagimaciliga imkan saglayan ¢evre dostu bir sistemdir. Nehir yolu
tasimaciliginda kitalararast deniz yolu tagimaciliginin, zamaninda teslim kriteri agisindan
yiikksek diizeyde basar1 gostermektedir. Tasimanin iklimsel olarak stabil bolgelerde ve
giivenli  sularda yapilmast teslim zamani agisindan avantaj getirmektedir.
Dezavantajlarindan biri ise denizyolu tasimaciliginda oldugu gibi tasinacak iiriiniin
oncelikle (genellikle karayolu) bir tasima sistemi kullanilarak limana gonderilmesi
zorunlulugudur. Bir diger dezavantaji da nehir yoluyla ulasilabilen bdlgelerin sinirh

olmasidir.

3.3.4. Demiryolu tasimacihig

Demiryolu tasimaciligi biiyiik tonajlardaki yiiklerin tasinmasinda sagladig: diisiik maliyet
avantajiyla 6n plana ¢ikan bir segenektir. Demiryolu ile tasman yiikler uzun siire
vagonlarda kaldig1 i¢in genellikle dayanikli, diisiik degerdeki iiriinlerin bu sistemle
tasinmasi tercih edilir. Demiryolu tagimaciliginin karayolu tasimaciligina gore en biiyiik
avantaji, kaza riskini diisiirmesidir. Ayrica raylar lizerinde giden vagonlardan olusan bu
yapinin hava kosullarindan etkilenme ihtimali karayolu, havayolu ve denizyolu

seceneklerinin karsisinda ¢ok diisiiktiir.

Tiirkiye’de ulasim sektdriindeki donanimsal eksiklikler lojistigin ulagtirma ayaginda yogun
maliyet artiglarina neden olmaktadir. Ozellikle demiryolu yiiksek tonajlarda yiikii diisiik

maliyetle tagiyabilen bir sistem olmasina karsin yaygin olarak kullanilamamaktadir.

En ¢ok tercih edilen tagimacilik sistemi karayolu tagimaciligi olarak goriilmektedir. Ancak
agir ve yiiksek hacimli yiikler, karayolu yiik tasimaciliginin verimli olmadigi bir konudur.
Bu tiir tasimalar genellikle denizyoluyla yapilmakta olup denizyoluna alternatif olarak da
demiryolu tasimaciligi kullanilmaktadir [14].

Tiirkiye’de demiryolu tasimaciliginda karsilasilan sorunlari asagidaki gibi siralamistir [21]:

v Demiryolu ulagtirma aginin yetersiz olmasi
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Demiryollarinin kombine tagimacilik ile entegre olamamast
Onemli limanlar1 demiryolu ile beslenme oraninin diisiik olmasi
Organize sanayi bolgelerinin arasinda demiryolu baglantisinin olmamasi

Kombine yiik tasimacili§ina uygun istasyonlarin az olmasi

AN N NN

Hizli tren tasimaciliginin yeni olmasi sebebiyle yiik ve yolcu tasimaciligindaki kapasite

azlig1

<

Demiryollarinda yan sanayinin gelismemesi
v' Demiryolu ile ilgili genel bir hukuki diizenlemenin bulunmamasi ve mevzuatta

eksiklikler olmast

3.3.5. Boru hatt1 tasimaciligi

Boru hatt1 tagimaciligi petrol, dogalgaz gibi iiriinlerin ¢ikarildiklart ve/veya islendikleri
yerden, uzak mesafelerdeki dagiticilara kesintisiz bir sistemle ulastirilmasini saglayan bir

tasimacilik modudur.

Ulkemiz {izerinden boru hatlar1 ile yapilan ham petrol tasimaciligi Cizelge 3.6’de

verilmistir.

Cizelge 3.6. Yillara gore ham petrol tasimaciligi miktarlari (bin varil) [22]

IRAK- CEYHAN- BATMAN- SELMO-
TURKIYE KIRIKKALE |DORTYOL BATMAN BTC (BIL)
HPBH HPBH HPBH HPBH HPBH

1990 [339.939 21.130 22.544 1.526 -

1991 |- 17.697 27.944 1.332 -

1992 |- 20.374 25.732 1.295 -

1993 | - 24.210 23.041 804 -

1994 | - 22.648 22.289 1.088 -

1995 |- 24.887 20.146 832 -

1996 [5.215 29.642 16.979 751 -

1997 | 134.562 27.644 18.753 703 -

1998 [277.671 23.435 17.128 644 -

1999 |305.603 28.897 17.767 611 -
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Cizelge 3.6. Yillara gére ham petrol tasimaciligi miktarlari (bin varil) [22] (devami)

IRAK- CEYHAN- |BATMAN- |SELMO- | -

TURKIYE |KIRIKKALE |[DORTYOL |BATMAN

HPBH HPBH HPBH HPBH HPBH
2000 |285.716 24751 18.904 825 .
2001 |230.855 24.779 19.836 793 :
2002 [175.667 26.510 18.482 691 -
2003 |60.824 26.357 9.417 851 -
2004 [37.685 24.601 9.488 767 :
2005 [13.166 25.986 10.108 634 -
2006 [12.930 27.381 10.822 535 57
2007 [39.833 23.003 10.147 507 210.352
2008 [135.522 21.427 11.060 : 264.092
2009 |167.600 20.173 12.210 - 285.492
2010 [132.278 17.189 10.612 : 288.173
2011 [147.175 20.145 10.065 : 257.145

3.3.6. Karma tasimacilik

Diger bir adiyla entegre tasimacilik; tagimaciligin birden fazla yontem kullanilarak
gerceklestirilmesidir. “Tagima sistemlerinin tasima operasyonundan yararlanma agirligina
ve Uriinlerin standart ya da ayr1 parcalar halinde tasindiklarina bakilmaksizin, birden fazla

tasima modu ile tagindiklar1 tasimacilik siirecini ifade etmektedir.” [14].

Farkl1 tasimacilik sistemlerinin farkli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gerek dogal
kosullarin getirdigi zorunlulukla gerekse de sistemlerin avantajli yanlarindan olabildigince
yararlanip dezavantajli yanlarindan kaginmak amaciyla karma tagimacilik kavrami ortaya
atilmistir. Bu tagimacilik sisteminde ayni iiriin/ylik iki veya daha fazla tagimacilik modu

kullanilarak taginir [6].

Basaril1 bir karma tagimacilik sistemi kurabilmek i¢in kullanilacak tasima modlart {iriine ve

giizergaha (yol durumu, iklim kosullar1 vs.) uygun segilmeli ve birbirlerine iyi entegre
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edilmelidir. Bunun icin de planlama Ozenle yapilmali ve farkli olaylar i¢in ¢6ziim

senaryolar1 gelistirilmelidir.

Karma tasimacilikta siklikla kullanilan kombinasyonlar karayolu — demiryolu, karayolu —
denizyolu, karayolu — havayolu tasimaciligidir. Bu tasimacilik sistemleri ile ilgili 6zet bilgi

asagida verilmistir [6]:

1. Karayolu — Demiryolu Tasimaciligi: Ayni sevkiyat kapsaminda karayolu ve demiryolu
tagimacilik modlarinin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilen karma tasimacilik olup
kombine tagimacilik haline RO — LA (Rollende Landstrasse) denilmektedir.

2. Karayolu — Denizyolu Tagimaciligi: Aynmi sevkiyat kapsaminda karayolu ve denizyolu
tasimacilik modlarinin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilen karma tasimacilik olup
kombine tasimacilik haline RO — RO denilmektedir.

3. Karayolu — Havayolu Tasimaciligi: Ayni sevkiyat kapsaminda karayolu ve havayolu
tasimacilik modlarmin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilen karma tagimacilik

sistemidir.

Karma tasimacilik, modlar arasi tasimacilik, ¢cok modlu tasimacilik, kombine tasimacilik

olarak 3 sinifta incelenebilir:

Modlar arasi tasimacilik

Intermodal Tasimacilik olarak da adlandirilan bu tasimacilik sisteminde amag tasima
modlarimin avantajli oldugu bolgelerde kullanilacaklar1 bir giizergah belirlemektir. Bunu
yaparken de tek bir tasimacilik moduna bagli kalinmamaktadir [14]. Ayni tagima araci
veya kabi ile iki veya daha fazla tagimacilik modu kullanilarak yapilan, mod
degisimlerinde ara¢ veya kap icindeki yiiklerin herhangi bir elleclemeye tabi tutulmadigi
bir tasimacilik sistemidir [6]. International Transport Forum (2009) tarafindan bildirilen
gorlise gore intermodal tasimacilik, yiikleme {initelerinin bir tagimacilik modundan

digerine aktarilmasini kolaylastiran teknolojiler dizisidir.

Cok modlu tasimacilik

Literatiirde “Multi — Modal Transportation” olarak da adlandirilir. Iki ya da daha fazla



26

tasimacilik modu kullanilarak yapilan, mod degisimlerinde ara¢ veya kap i¢indeki yiiklerin
elleglendigi tasimacilik sistemidir [6]. Genellikle modlar arasi tagimacilik ile karistirilir.
Ortak noktalar1 ikisinde de farkli tasimacilik tiirleri kullanilmasidir. Farklar1 ise 1980
yilindaki Birlesmis Milletler Multimodal Konvansiyonu’nda agiklanmistir. Cok modlu
tasimacilik karayolu tagimaciligl ile baglar ve karayolu tasimaciligr ile sonlanir. Aradaki
tasimalar diger tasima modlan ile gergeklestirilerek karayolu tagimaciligi azaltilmaya

caligilir [14].

Kombine tasimacilik

Farkli tasima modlarinin avantajli yonlerinden faydalanip dezavantajli yonlerinden
kagimnmak amaciyla tercih edilen bir tasimacilik tiiriidiir. Ozellikle demiryolu tagimaciligi
daha yiiksek oranda tercih edilir. Ancak diger karma tagimacilik sistemlerinden farki
kullandig1 standart tagima iiniteleridir. Bu sistemde iirlinler bir tasima sisteminden digerine
aktarilirken elleclemeye tabi tutulmazlar. Icinde bulunduklari standart kap konteyner, palet
gibi liniteler kullanilarak diger tasita aktarilir. Bu sayede parga parga yiiklerin elleglenmesi
yerine standartlastirilmis kaplar, belirlenmis {iiniteler kullanilarak aktarilmis olur. Uriin
elleclenmeye tabi tutulmadigi icin iyi ambalajlandig1 takdirde aktarim sirasinda sarsinti
nedeniyle olusabilecek kirilma, bozulma, zarar gérme gibi olumsuz durumlarla karsilasma
riski azalacaktir. Kombine tasimaciligin diger bir avantaji da farkli tasima tiirlerinin
kullanilmasma karsilik tek senet diizenlenmesidir. Bu sayede giimriik islemlerini

kolaylastirarak zaman kaybin1 6nlemektedir [14].

Lojistik yonetimi ile {iretim sistemi, {irlin, miisteri talep ve ihtiyaclar1 dikkate alinarak,

dogal kosullar, mevcut ekonomik ve siyasal konjonktiir bazinda tagimacilik modu segilir.

3.3.7. Tasimacilik tiirlerinin kiyaslanmasi

Ulkemizde kullanilan temel tasimacilik modlar1 karayolu, denizyolu, demiryolu, havayolu
ve boru hatt1 tagimaciligidir. Bu bes temel tagimacilik sistemi; kapidan kapiya hizmet,
fiyat, hiz, gilivenilirlik, paketleme ihtiyaci, kayip ve hasar riski, esneklik ve cevreye

olumsuz etki olmak iizere sekiz kriter temelinde ¢izelge 3.7’de incelenmistir.



Cizelge 3.7. Tagimacilik sistemlerinin farkli durumlar i¢in kiyaslanmasi [23]
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Karayolu Su Yolu Demiryolu Havayolu Boru Hatti
Deniz Yolu

Kapidan kapiya Var Bazen Bazen Yok Bazen
hizmet
Fiyat Yiksek Cok Diisiik Diisiik Cok Yiiksek | Cok Diisiik
Hiz Hizli Cok Yavas Yavas Cok Hizli Yavas
Giivenilirlik Orta Diisiik Orta Cok Yiiksek | Cok Yiksek
Paketleme Ihtiyaci Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik Gerek Yok
Kayip ve Hasar Riski Orta Orta Yiiksek Diisiik Cok Diisiik
Esneklik Yiksek Diisiik Diisiik Cok Diisiik Cok Diisiik
Cevreye Olumsuz Yiiksek Diisiik Diisiik Orta Diisiik

Etki
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde rota belirleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismanin amaci
askeri sistemler i¢in gilivenilir ve diisiik lojistik maliyetleri gerektiren bir rota belirlemektir.
Bu amag ¢ergevesinde calismanin ana odak noktast yonlii bir sebeke {izerinde iki amagh
rota optimizasyonudur. Bu dogrultuda literatiirde basta askeri olmak {izere benzer
sistemlerle ilgili ¢calismalar ve giivenli rotalar bulmay1 amaglayan ¢ok amacl c¢alismalar

incelenmistir.

Ulkemizde afet gibi olagandis1 durumlarda askeri personel biiyiik oranda gérev almaktadir.
Barbarosoglu ve arkadaslar1 [24] afet yardiminda yapilan helikopter operasyonlari igin
karma tamsayili matematiksel bir model gelistirmislerdir. Problemde karar diizeyi iki
seviyeye ayrilmustir. Ilk seviye taktik kararlarin verildigi iist seviyedir. Bu seviyede filo-
pilot kararlar1 verilmektedir. ikinci seviye ise rotalama ve yiikleme kararlarinin verildigi
temel seviyedir. Ayristirllmis seviyeler arasindaki biitiinlestirme bilginin temel seviyeden
iist seviyeye gonderildigi, iteratif koordinasyon prosediirii ile saglanmaktadir. Birbiriyle

celisen amag fonksiyonlar1 nedeniyle ¢ok kriterli analiz kullanilmistir.

Hu ve arkadaglari 2002 [25] yilinda yaptiklari g¢alismada tersine lojistik aglarmin
optimizasyonu ile ilgilenmislerdir. Tayvan’m Nan-Tzi Endiistriyel Uretim Merkezi’'nde
farkli cinslerdeki zararli atiklarin tersine lojistik sisteminin iyilestirilmesi igin kesikli

zamanli, dogrusal amagl matematiksel model kullanmislardir.

Faulin 2003 [26] yilinda ¢ok asamalt MIXALG algoritmasi temelinde rota ¢izelgeleme
calismast yapmustir. Uygulama yeri olarak Navarra (Ispanya)’da bulunan Alimentos
Congelados S.A. (Konserve Fabrikasi)’y1r se¢mistir. Karma algoritma prosediirii olarak
MIXALG’1 ve Clarke—Wright’in degisken metodu ALGACEA’y1 kullanmistir.

Gue 2003 [27] yilinda yaptig1 ¢alismada karadan desteklenen deniz birliklerine saglanan
lojistik hizmeti iizerinde durmustur. Calisma kapsaminda Amerikan Deniz Piyadeleri (U.S.
Marine Corps) i¢in savas donemlerinde daha etkili hizmet saglayacak bir sistem ortaya
koymustur. Yaygin olarak kullanilan lojistik teknigi, karadan biiyiikk partiler halinde
sevkiyatti. Bu sistem birliklerin kiigiik ve hareket kabiliyeti yiliksek gliclerle beslenmesini

onermektedir. Bu sayede de karada tutulan stok miktar1 minimize edilecektir. Calismada
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cok donemli tesis yerlesimi ve malzeme akis modeli gelistirilmistir. Bu modellerle,
onceden belirlenmis savas diizenine karada minimum stoklama yaparak malzeme sevkiyati
gergeklestirilmeye calisilmistir. Sonugta tiim teslimatin havayolu ile yapilmasi, kisitli bir
karadan dagitim tesisi kurularak teslimatin kara ve havayollarimin biitiinlestirilmesiyle
gerceklestirilmesi, son olarak da gergeklestirilemeyen sevkiyat olarak 3 muhtemel ¢iktiya
ulagilmigtir. Dagitim agini belirlemede etkili olabilecek faktorler denizin karaya gore
konumu, muharebe birliginin elindeki mevcut stok, kara ve hava ulastirma aracglarinin
miktar ve yiikkleme agisindan uygunlugu, birligin hareket zamanlamasidir. Birden fazla
birligin hareket halinde olmasi durumunda tedarik imkani azalacaktir. Eger ihtiyag
duyulan birimler yliksek derecede dneme sahipse model tedarikin gergeklestirilmesini ve
olabildigince cabuk bir sekilde geri doniis yapilmasini saglamaktadir. Malzemelerin
onceden kararlastirilmis bir noktaya insansiz olarak ulastirilmalar da dnerilebilir. Ihtiyag
duyan birlik birimleri bu noktadan kendi araclarini kullanarak alabilir. Model ulastirma
talebinin  birligin ve tedarik saglayicinin hareketleri temelinde zaman iginde
degisebilecegini dikkate almistir. Ayrica hedefler i¢cin gercek uzakliklar kullanilmstir.
Calisma kara — deniz harekatlarinin lojistik planlarinin gergekliginin dlgiilmesi agisindan
onemli sonuglar vermektedir. Ayrica savas stratejisi ¢ergevesinde giiglerin nasil ve nerelere
yerlestirilecegi de bu model kullanilarak belirlenebilir. Bu sayede algoritmadan karar

destek sistemi olarak da yararlanilabilir.

Cusick 2004 [28] yilinda Amerikan Hava Kuvvetleri Komutanhigi’nda lojistigin
tyilestirilmesi ¢alismasi yapmistir. Barig zamani ve savag zamaninda personel, malzeme ve
techizatin havaalanlar1 ile sevkiyati problemini BRACE isimli simiilasyon programi ile

incelemistir.

Silva ve arkadaslar1 2005[29] yilinda yaptiklar1 ¢alismada tedarik zincirinde lojistik
stirecinin ¢izelgeleme problemi olarak optimizasyonu iizerinde durmuslardir. Fujitsu-
Siemens Bilgisayar’da gerceklestirdikleri uygulamada genetik algoritma ve karinca

kolonisi algoritmasini kullanmislardr.

Sheu 2006 [30] yilinda yaptig1 ¢alismasinda Tayvan’da bulunan Taipei isimli bir lojistik
kurulusunda gruplandirma tabanli dagitimi dinamik programlama yaklasimi ile optimize
etmeye c¢alismistir. Bunun i¢in Bulanik Kiimeleme ve Dinamik Programlama araglarini

kullanmustr.
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Alshamrani ve arkadaglart 2007 [31] yilinda Amerikan Kizil Hag¢’inda tersine lojistik
sistemi konusunda c¢alismiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda kan dagitimi ve toplanmasini
iceren dinamik lojistik problemi iizerinde durmuslardir. Problemi taleplerin olasilikli

belirlendigi, ceza maliyetli sezgisel kisimlar igeren matematiksel model ile ¢ozmiislerdir.

Sheu 2007 [32] yilinda yaptigi c¢alismada otomobil ve bilgisayar pargalari iireten bir
firmada lojistik sisteminin rotalama c¢alismasii yapmustir. Calismasinda miisterileri
taleplerini gz Oniinde bulundurarak gruplama yapmis ve amaglarina gore onceliklerini
saptaylp rota optimizasyonunu ger¢eklestirmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bulanik

kiimeleme teknikleri ve ¢ok amagli optimizasyon kullanmustir.

Silva ve arkadaglar1 2005 [33] yilinda yaptiklart ¢aligmanin gelistirilmis halini 2007°de
tekrar sunmuglardir. Yeni sistemde lojistik sisteminin ¢izelgeleme problemi olarak ele
alimmasinin yani sira bulanik agirliklandirilmis biitiinlestirme ile optimizasyon yapilmistir.
Calisma yine Fujitsu — Siemens Bilgisayar’da yapilmis olup Genetik algoritma, karinca
kolonisi algoritmasi, sevk kurallar1 (en kisa teslim zamani, Oncelige gore siralama,

agirliklandirilmis gecikmeler) kullanilmstir.

Saadatseresht ve arkadaslar1 2009 [34] yilinda yaptiklar1 g¢alismada afet yonetimi
kapsaminda insanlarin felaket bdlgesinden gilivenli alanlara tasinmasi iizerinde
durmuslardir. Calisma Tahran (Iran)’da gergeklestirilmis olup ¢ok amacli evrimsel

algoritma (NSGA-II) ve cografik bilgi sistemi kullanilmstir.

.....

diizeninin  gerceklesebilirligini  ve  duyarliigmi  stokastik  sartlar  altinda
degerlendirmislerdir. Biiyiik 6lgekli, baslangi¢ noktasindan varis noktasina giderken ¢ok
modlu tasimacilik kapsaminda farkli ulastirma tiplerinin kullanildigi, gercek bir askeri
lojistik planlamasi problemi ayrik olay simiilasyonu bi¢iminde modellenmistir. Baris
zamani askeri birimler farkli ulastirma modlarn kullanarak varis noktalarina
ulasabilmektedirler. Ancak kritik durumlarda zaman oldukc¢a 6nemlidir. Kisith kaynak en
kisa siirede ihtiyag duyulan yere ulastirmalidir. Buna karsin zorunlu transfer noktalarinda
beklemeler, trafik, kaza gibi beklenmedik olaylar gecikmelere sebebiyet verebilmektedir.
Bu nedenle siire¢ stokastik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, planlarin 6nceden

bilinmeyen bir nedene bagli olarak degisim gostermesi gerektigindeki esneklik diizeyi
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belirlenmis oldu. Kurulan simiilasyon modeliyle, planlarda belirli diizeylerde degisiklik
yapilmast gerekirse, birimlerinin ne zaman ve hangi yilizdede ihtiya¢ noktalarina

ulagabilecekleri bilgisi de saglanabilmektedir.

Catay 2010 [36] yilinda yaptigi ¢alismada her bir miisteriye yalnizca bir kez ugranacak
sekilde en kisa rotanin belirlenmesi iizerinde durmustur. Bu kapsamda literatiirdeki bilinen

caligmalarin verilerine Karinca Kolonisi Algoritmasi’ni uygulamistir.

Mahr ve arkadaglart 2010 [37] yilinda Hollanda’daki bir lojistik hizmet saglayici olan
LSP’de dinamik arag¢ rotalama ¢alismasi yapmislardir. Karma tamsayili programlama, on —

line optimizasyon, ¢ok ajanlt sistem kullanarak ajan tabanli sistemleri incelemislerdir.

Bosona ve Gebresenbet 2011 [38] yilinda izlenebilirligi arttirilmis, g¢evreye etkisi
azaltilmis etkin bir dagitim sistemi gelistirmeye c¢alismislardir. Uygulama alani olarak
Isveg’deki 90 yiyecek iireticisi ve 19 yiyecek dagiticisi segilmis olup; kiimeleme, cografik

bilgi sistemi ve Route LogiX programi kullanilmistir.

Fang ve arkadaslart 2011 [39] yilinda acil durumlarda kalabalik alanlardaki insanlarin
giivenli bolgelere transferi ile ilgili ¢alismislardir. Bu kapsamda Wuhan Sport Merkezi
(Cin)’nde insanlarin giivenli bir alana, izdihama yol agmadan, en kisa yoldan ve en kisa
zamanda yonlendirilmesi i¢in rota tespiti yapmayr amaglamiglardir. Bu amag
dogrultusunda Cok Amaghi Optimizasyon ve Karinca Kolonisi Algoritmasi

kullanmislardir.

Faulin ve arkadaglar1 2011 [40] yilinda yaptiklart ¢alismada rota optimizasyonu sirasinda
cevresel etkileri de dikkate almiglardir. Uygulama igin Navarre (Ispanya)’de bir konserve

fabrikasi secilmistir. Mole and Jameson’s algoritmas: ve AWEC algoritmas1 kullanilmistir.

Lin ve arkadaslart 2011 [41] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada afet durumunda acil durum
lojistigi iizerinde durmuslardir. Calismanin modeli; ¢ok birimli, ¢ok aracli, cok periyotlu,
yumusak zaman pencereli boliinmiis bir dagitim stratejisi ile oncelikli olarak tanimlanan
ogelerin, ihtiya¢ duyulan yerlere ulastirilmas: i¢in ¢ok amagli tam sayili programlama
metadolojisi ile formiile edilmistir. Iki sezgisel yaklasimdan faydalanilmis ve modelin

etkin olarak ¢6ziilebilmesini saglamak i¢in miimkiin turlar sinirlandirilmistir.
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Martinez ve arkadaslar1 2011 [42] yilinda Uluslararas1 Kizil Ha¢ Komitesi, Uluslararasi
Kizil Hag¢ Federasyonu, Diinya Gida Programi ve Uluslararas1 Diinya Vizyonu ile ortak
calisma gerceklestirmislerdir. Insani yardim organizasyonlarmm filo ydnetimi, kritik
faktorleri ve etkileri Afrika, Ortadogu ve Avrupa yoneticileri ile 40’dan fazla goriisme

yapilarak belirlenmeye calisilmigtir.

QOvstebe ve arkadaslar1 2011 [43] yilinda belirlenmis rotalarda RoRo gemilerine yiiklerin
istiflenmesi c¢alismas1 yapmuglardir. Calismada kamyon ve araba tasimaciligi yapan bir

RoRo gemisi baz alinmis olup karma tamsayili programlama kullanilmstir.

Wang ve Li 2011 [44] yilinda yaptiklar1 ¢alismada ¢ok amagh programlama {izerinde
durduklar1 bir lojistik problemi ¢ozmiislerdir. Problem teslimat igin yolun minimize
edilmesi ve zaman cergevesi i¢ginde miisteri tatmininin arttirilmasi amaglarini igeren bir
arag¢ rotalama problemidir. Kurulan ¢ok amacli optimizasyon modelinin ¢dziilmesi i¢in ise

genetik algoritmadan faydalanilmistir.

Ehrgott ve arkadaglar1 2012 [45] yilinda ulasgim zamanini minimize edecek uygun rota
belirlenmesi i¢in ¢alismislardir. Uygulama Auckland (Yeni Zelanda)’da yapilmis olup; iki

amagli rotalama ile Raith ve Ehrgott (2009)’1n en kisa yol algoritmas1 kullanilmistir.

Garcia ve arkadaglar1 2012 [46] yilinda yaptiklari ¢alismada sarap endiistrisinde lojistik
faaliyetlerinin performans oOl¢limiinii gergeklestirmislerdir. Uygulama i¢in Mendoza
(Arjantin)’da bulunan 6 sarap iireticisinin verileri kullanilmistir. Problem SCOR (Supply

Chain Operations Reference) modeli ile ¢oziilmustiir.

Jie ve Wen [1] yaptiklar1 calismada 6R temelli askeri lojistik kavramini ortaya atmislardir.
Bu yap1 tiretim sistemlerinde kullanilan tam zamanli iiretim, just in time (JIT), tabanlh bir
yaklagimdir. 6R “hizli cevap” (Quick Response), “dogru zaman” (Right Time), “dogru
kalite” (Right Quality), “dogru miktar” (Right Quantity), “dogru fiyat” (Right Price),
“dogru yer” (Right Place) amacglarina ulagsmayi kast etmektedir. Calisma, bir takim
departmanlarin {i¢ boliime ayrilip 6R amaclarin1 gerceklestirmek iizere biitlinlestirilmesini
icermektedir. Yeniden olusturulan askeri lojistik ag1, esnek organizasyonel yap1 yardimiyla

degisen cevre kosullarina daha yiiksek diizeyde uyumu saglamaktadir.
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Li ve arkadaslar1 2011 [47] yilinda Kuzey Carolina (ABD)’da afet lojistigi iizerine
caligmislardir. Olas1 bir kasirga sonrasi kurulacak barinaklarin yerlerinin optimizasyonu;
karma tamsayili iki asamal1 stokastik programlama ve Lagrange gevsetme algoritmasi ile

gergeklestirilmeye calisiimistir.

Ozdamar ve Demir 2012 [48] yilinda yaptiklar1 ¢alismada Istanbul igin biiyiik tehdit
olusturan “Beklenen Biiyiik Istanbul Depremi” ile ilgili bir senaryo ¢alismas1 yapmislardir.
Calisma Istanbul’da bulunan Afet Koordinasyon Merkezi’'nde gergeklestirilmis olup cok

amagcli hiyerarsik kiimeleme ve rotalama yapilmigstir.

Wohlgemuth ve arkadaslar1 2012 [13] yilinda yaptiklar1 ¢alismada afet lojistiginde hizli
teslimat icin dinamik yaklasim {izerinde durmuslardir. Uygulama i¢in c¢esitli nakliye
acentalarindan veriler toplanmis olup; kiimeleme ve ¢ok asamali karma tamsayili

programlama kullanilmistir.

Yan ve arkadaglar1 2012 [49] yilinda yaptiklari ¢alismada para transferi igin etkin ve
giivenli rota belirleme iizerinde durmuglardir. Uygulama i¢in Tayvan’da bir tastyici
firmasimn1 se¢gmis olup; uzay — zaman ag1 teknigi ve tam sayili ¢oklu mal sebekesi akisi

yontemlerini kullanmiglardir.

Mora ve arkadaslar1 [50] Ispanyol askeri teskilat1 igin yaptiklari ¢aligmada hizli ve giivenli
yollar1 bulabilmek i¢in ar1 kolonisi algoritmasim1 kullanmistir. Bu algoritma baslangig
noktasindan hedef noktasina dogru bir rota ¢izerken giivenlik ve hiz amaglarina ulagsmada
denge saglamaktadir. Problem iki amaca sahip oldugu icin ¢ok kriterli askeri birim yol
bulma problemi ((MUPFP-2C)) olarak ifade edilmistir. Caligmada her birim igin enerji ve
kaynak seviyeleri belirlenmistir. Bu seviyeler birim hareket ettik¢e; tehdit, bulundugu
yiikseklik gibi cesitli faktorlere bagli olarak azalmaktadir. Ayrica tasimasi yapilan
materyallerin silahsiz oldugu varsayimi yapildig: i¢in, tasima sirasinda diigman atesine
maruz kalmas1 durumunda da sahip oldugu seviyeler diigmektedir. Bu durumda algoritma
amaci enerji ve kaynak tiiketimlerini minimize etmektir. Farkli sayida amag¢ fonksiyonlari
icin hCHAC[-2], hCHAC-4, mono-hCHAC algoritmalar1 kullanilmigtir. hCHAC
algoritmasinin iki amagcla ilgilenildiginde oldukg¢a iyi sonuglar verdigi anlasilmistir. Eski
dikdortgen yapidaki sebeke ile yeni hegzagonal 1zgara yapisi test edildiginde de yeni

yapinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sebbah ve arkadaglar1 [51] Kanada Silahli Kuvvetleri’nin lojistik dagitim planlamasi i¢in
2013 yilinda yeni bir algotitma gelistirmislerdir. Bu ¢alismada yiyecek, tibbi malzeme gibi
lojistik birimler kamyon ve helikopterler yardimiyla tasinmaktadir. Bu nedenle ¢ok modlu
tasimaciliga da bir katki niteligindedir. Lojistik operasyon maliyetlerini diisiiriirken bir
yandan da zaman ve giivenlik kisitlarina da 6nem verilerek taktik diizeyde etkin ve verimli

bir lojistik dagitimi gergeklestirilmesi amactyla lojistik planlama modeli kurulmustur.

Kang ve arkadaslar1 2014 [52] yilinda yaptiklar1 ¢alismada tehlikeli madde tasimacilig
problemi ile ilgilenmislerdir. Calismada deger — risk konusunun nasil daha gergekei
bicimde uygulanabilecegi ve Lagrangian gevsetmesinin etkin bir sonug i¢in algoritmayla

nasil biitlinlestirilebilecegi gosterilmistir.

Literatiir incelendiginde c¢alismalarda sadece tek tasima modunun dikkate alindig
goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda da literatiire benzer olarak yalnizca karayolu tagimaciligi
iizerine c¢alistlmistir. Ancak literatiirde tasinan malzemelerin degerine gore rota
belirlenmemistir. Yol icin ihtiyag duyulan giivenlik diizeyi malzemenin c¢esidine gore
degismelidir. Bu ¢alisma ¢ok amacl rota optimizasyonu ¢alismalarina taginan malzeminin
Oonemine gore rota belirlemekle ilgili bir model eklemektedir. Model deterministik olup

karma tamsay1l1 yapidadir.
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5. RISK ANALiZi METODLARI KULLANILARAK GUVENILIR VE EN KISA
LOJISTIK AGI TASARIMI

Bu boliimde giivenilir bir lojistik ag tasarlamak i¢in gelistirilmis iki amac¢li matematiksel
model sunulmaktadir. Modelden once, ¢oziimiinde kullanilan ara¢ ve yontemler asagida

aciklanmustir.

5.1 Kullanilan Arag¢ ve Yontemler

5.1.1. Cografi bilgi sistemleri (CBS)

Cografi bilgi sistemleri, gelisen diinyada bilimsel ve ticari ¢aligmalar1 kolaylastirmak, bilgi
akisin1 hizlandirmak igin giiglii bir ara¢ olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) sayesinde biiyiik miktardaki cografi bilgi saklanabilir, islenebilir ve analiz
edilebilir durumdadir. CBS biiyiik miktardaki veriyi toplama, depolama, isleme ve analiz

etme imkan1 saglayan 6nemli bir sistemdir [54].

Huag ve Pan 2007 [53] yilinda yaptiklar1 ¢alismada CBS’yi trafik kazalarina hizh
miidahale edebilmek amaciyla yaptiklar bir optimizasyon c¢aligmasinda kullanmiglardir.
Yazarlar CBS’yi kazalar, yol durumu, trafik isaretleri ve ilgili ulasim bilgileri saklayan ve
gerektiginde ilgili bolgenin mekansal verisini alabilecekleri bir veri ambari olarak
kullanmiglardir. CBS anlik trafik bilgisi vermedigi i¢in ¢aligma trafik simiilasyon sistemi

eklenerek gelistirilmistir.

CBS yalnizca lojistik uygulamalarinda kullanilan bir ara¢ olmayip saglik sektori ile ilgili
arastirmalarda da tercih edilen bir uygulamadir. Arslan ve arkadaslar1 Kocaeli ilinde
perinatal oliimler ile ilgili 2012 yilinda yaptiklar1 aragtirmada bolgesel farkliliklarin secilen
zaman diliminden mi, yoksa bolgesel risk faktorlerinden mi kaynaklandigini1 belirlemek
amactyla CBS’den yararlanmislardir. Ilgili veriler aylik bazda geodatabase’e islenmis ve
CBS kullanilarak analiz edilerek farkli bolgelere ait desenler ortaya ¢ikarilmistir. Calisma

sonucunda perinatal dliimlerle kotii gevre kosullar biiyiik oranda iliskili ¢ikmistir [55].

Salim 2010 yilinda Misir’da sera gazi salinimini azaltmak amaciyla giines enerjisiyle deniz

suyu aritmak i¢in yeralti sularinin konumunu belirlemek amaciyla CBS kullanmistir [56].
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Calismada CBS karar destek sistemi olarak kullanilmis olup analiz i¢in akifer derinlik,
akifer tuzluluk, Nil Vadisine mesafe, kum tepeleri, kaya hatalar1 gibi bir ¢ok kriter goz

Oniinde bulundurulmustur.

Chuvieco ve arkadaglart 2009 [57] yilinda uzaktan algi yontemiyle yangin riski
degerlendirmesi ¢aligmasi i¢in CBS kullanmislardir. Orman yanginlart hem bitki ortiistinde
hem de toprak ve hava kalitesinde bozulmaya neden olmaktadir. Bu acidan bakildiginda
hem ekolojik hem de ekonomik olarak énemli bir ¢calismadir. CBS’den uzaktan algilama

teknolojileri ile birlikte girdi degiskenlerinin tliretimi i¢in faydalanilmistir.

Herrero-Jiménez 2012 [58] yilinda gevresel etkilerin belirlenmesi i¢in uzman sistemlerin
kiullanimu ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Geleneksel yontemler kullanildiginda matrisler
ve sebep-sonu¢ diyagramlari gibi araglar yardimiyla c¢evresel etkiler belirlenip,
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ortaya konulan uzman sistem yapisi, ¢evresel etkilerin
belirlenmesinde bir ara¢ gorevi lstlenmektedir. Uzman sistem motor ara yiizii, kullanict
ara yiizli ve veri tabani olusturmak icin CBS tabanli yapilandirilmistir. Calisma Madrid

(Ispanya)’de bulunan R — 3 otoyolunda uygulanmistr.

Supatimusro ve arkadaglart 2012 [59] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Ayutthaya (Tayland)
havzasinda kirlilik 6l¢iimii ve izlenmesi i¢in CBS kullanmislardir. Kullandiklar1 Arc — Info
tabanli sistem sayesinde cografik, meteorolojik ve hidrolojik verileri birlikte inceleme

sanst bulmuslardir.

Quesnel-Barbet ve arkadaglart [60] CBS’nin saglik sektoriindeki yenilik¢i bir uygulamasini
gerceklestirmislerdir. 2013 yilinda yapilan bu c¢alisma ii¢ devlet hastanesini i¢ermekte
olup, bunlarin saglik bilgi sistemi istatistikleri ve iliskilendirilmis haritalarini
bulundurmaktadir. Calisma sonucunda Nord-Pas-de-Calais E-Atlas kullanicilarin bu
haritalar1 giivenli web haritalama teknolojisi ile goriintiiledikleri belirtilmistir. Bu sisteme
dahil olan hastane sayisi arttik¢a bilgi sistemine girilen veri tiirleri ve boyutlarina da bagh

olarak bir¢ok farkli konuda analizler gerceklestirilebilecektir.

Wei ise 2011 [54] yilinda CBS’yi turizm alaninda kullanmistir. Calisma CBS’nin kapsamli

tematik harita iiretimi, cografi analizlere imkan saglamasi, veri toplama, isleme gibi
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islemleri gergeklestirmesi nedeniyle turizm yonetiminde énemli bir rolii oldugunu ortaya

koymustur.

Bu tezde CBS rota belirlemek icin karar vericinin kararini etkileyen gercek yol
ozelliklerinin hassas bir bicimde alinmasini saglamaktadir. Bu ozellikler bitki Ortiist,
yerlesim durumu, yol tipi ve yiiksekliktir. Araclarin gectigi her bir yolun 6zelligi detayli
olarak CBS’den edinilmistir.

5.1.2. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

AHP ilk olarak 1968 yilinda ortaya atilmis olup, karari etkileyen kriterler ve bu kriterler
bazinda segeneklerin birebir karsilagtirilmasindan olusan bir karar verme yontemidir. Saaty

bu 1977 yilinda bu yontemi gelistirerek karar vermek i¢in etkin bir araci literatiire atmistir.

Sanchez-Lozano ve arkadaslari [61] CBS ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerini (AHP
ve TOPSIS) biitiinlestirerek Cartagena (Ispanya)’da fotovoltaik giines enerjisi
santrallerinin yerlerinin belirlenmesi iizerine olan ¢alismislarinda; iklim, arazi ve mevki

gibi faktorleri goz oniinde bulundurularak optimal alan1 bulmuslardir.

AHP c¢ok olgiitlii karar verme yontemi olup ayni birime sahip olmayan farkli kriterler
temelinde karar vermeye yardimci bir aragtir. Bu tez calismasinda cografi bilgi
sisteminden ilgili yolun etrafinda okul, yerlesim bolgesi, saglik binasi veya resmi/askeri
bina olmasi durumu, yolun 6zellikleri, bitki ortiisii ve yiikseklik verisi alinmis olup, bu
veriler AHP yontemiyle biitiinlestirilerek yollar i¢in tercih edilirlik degerlerinin elde

edilmesi saglanmistir.

5.2. Model ve Uygulama

Model karma tam say1l1 iki amagli bir programlama modeli olup asagida verilmistir.
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5.2.1 Model

Notasyonlar:

|

N

yollar kiimesi

malzemeleri gonderen kaynak diigiimlerinin kiimesi
malzemeleri alan talep diigiimlerinin kiimesi

tirtinler kiimesi

her bir yolun uzunlugu

her bir yolun u {irinii i¢in tercih edilirlik diizeyi

baslangi¢ veya bitis diiglimlerine baglh direkt oklar kiimesi
ilgili digiime direkt giren oklar kiimesi

ilgili diigiimden direkt ¢ikan oklar kiimesi

yollar

diiglimler

aKisymi U tirtiniin | diigiimiinden m diigiimiine i yolu kullanilarak aktarima uygunlugu

arzy

U triinliniin | diigtimiinden arz miktari

talepy U triiniine | diiglimiiniin talep miktari

cok biiyiik bir say1
u lirlinii igin i yolunu se¢ip segmeme karari (0,1)
| diigiimiinden m diigimiine i yolunu kullanarak gegen u {iriinii miktari

| diiglimiiniin u diigiimiine ait arz veya talep miktari
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Model:
min  goy Ly Yu * disg (5.1)
max g=1 ii=1 Vui * Tui (5'2)
Cyw=1 vu (5.3)
LEB
5.4
Yui — Yui <0 vu ( )
iec ieD
i N vu,l (5.5)
AKISyimi * Xyimi = arzy; — talepy,
i=1m=1
i N vu,li (5.6)
AKIiSyimi * Xyimi = 0
i=1m=1
i N vu,i (5.7)
Xuimi <M * Vui
i=1m=1
Xyimi = 0 vu,l,m,i (5.8)
Yui = 0,1 Yu,i (5.9)

Denklem (5.1) modelin birinci amag¢ fonksiyonudur. Birinci amag en kisa rotayr bulmaktir.
Ikinci amag¢ denklem (5.2) ile tammlanmistir. Bu ifade rota giivenilirliginin en
biiyiiklenmesini ifade etmektedir. Denklem (5.3) baslangi¢ ve ihtiya¢ noktalarinin rotada
mutlaka yer almasini saglamaktadir. Onciil ve ardil iligkileri denklem (5.4) ile
tanimlanmistir. Denklem (5.5) ve denklem (5.6) sebeke {izerinde malzeme akigini saglayan
esitligi ifade etmektedir. Rota {lizerinde yer almayan yollarda malzeme akisi denklem (5.7)
ile engellenmektedir. Denklem (5.8) ve denklem (5.9) karar degiskenlerine ait isaret

kisitlarini gostermektedir.

5.2.2 Erzincan ili uygulamasi

Model Erzincan il sinirlari i¢inde bulunan askeri birliklere mithimmat dagitimin1 yapmak
lizere uygulanmistir. Uygulamanin yapildigi alanin haritas1 Ek-1’de verilmistir. Harita
lizerinde calisilarak 111 yol ve baslangig noktasi da dahil olmak f{izere 87 diigiim
belirlenmistir. Haritaya iliskin sebeke ise Ek-8’de verilmistir. Mithimmat olarak 10 farkli
iirlin secilmis olup, birliklerin her biri i¢in talepler Cizelge 5.1°de verilmistir. 87 digiim
noktast arasindaki uzakliklar, onciilliik-ardillik iligkileri ile yollar CBS’den elde edilmis
olup Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Mithimmat-talep

irlikler 1. Birlik 2. Birlik 3. Birlik
Miihimmat | Talebi (adet) Talebi Talebi
(adet) (adet)
1 758 0 0
2 0 0 2000
3 0 0 158
4 79 0 0
5 85 47 85
6 16 20 27
7 63 0 0
8 152 0 0
9 10 5 14
10 40 22 70

Cizelge 5.2. Digtimler, onciilliikleri ve yol uzunluklar1 (metre)

Onciil Diigiim Ardil Yollar| Uzunluk
Diigiim

0 1 1 344,440,969
2 2 117,099,485
1 3 3 232,238,377
2 4 4 218,550,562
3 4 5 161,514,573
4 6 6 64,852,455
6 5 7 138,139,304

6 8 8 2,458,283
5 7 9 228,601,093
78 7 10 70,474,699
7 9 11 156,317,302
8 11 12 |408,103,966
8 78 13 | 81,966,092
78 79 14 1333,586,246
79 11 15 150,021,871
79 80 16 14,505,953




Cizelge 5.2(devami). Diigiimler, onciilliikleri ve yol uzunluklar1 (metre)

Onciil Diigiim | Ardil Diigiim | Yollar [ Uzunluk
79 81 17 | 87,501,816
11 48 18 | 102,523,591
48 12 19 | 142,964,924
12 80 20 | 225,263,387
80 13 21 | 112,900,258
81 13 22 | 113,766,236
13 10 23 | 135,205,195
9 10 24 | 364,765,216
10 15 25 | 607,989,231
13 14 26 | 528,511,845
14 15 27 | 51,816,917
14 17 28 | 231,236,201
15 16 29 | 469,947,441
17 18 30 | 568,630,465
18 19 31 | 120,818,715
19 20 32 | 131,875,633
16 20 33 | 496,140,774
16 22 34 | 530,687,324
20 21 35 | 588,019,756
22 21 36 | 274,241,312
22 24 37 | 187,198,665
21 23 38 | 236,906,923
24 25 39 | 289,187,401
23 26 40 | 363,023,032
25 27 41 | 358,959,585
26 27 42 | 303,699,784
27 28 43 | 956,506,999
28 29 44 | 202,593,204
29 30 45 | 384,418,452
29 40 46 | 433,785,943
30 31 47 | 222,424,413
31 82 48 | 24,280,671
40 82 49 | 1000000000
82 32 50 | 191,338,439
32 33 51 | 165,069,313
32 34 52 | 518,429,328
33 83 53 | 220,304,406
83 84 54 | 22,272,211
84 35 55 | 399,081,592

43



44

Cizelge 5.2. Diigiimler, oncilliikleri ve yol uzunluklar1 (metre) (devami)

Onciil Diigiim | Ardil Diigiim | Yollar [ Uzunluk
34 35 56 | 327,792,127
35 36 57 | 776,829,157
36 37 58 | 43,810,871
37 38 59 [1,219,662,258
38 85 60 3,701,549
85 86 61 | 46,418,309
86 39 62 | 138,475,656
40 41 63 | 844,164,458
41 42 64 | 459,685,078
41 44 65 | 662,543,807
44 45 66 | 70,644,877
42 45 67 | 97,358,738
44 43 68 | 401,601,953
45 43 69 18,318,908
43 46 70 | 139,882,026
46 47 71 | 125,449,973
47 38 72 | 679,376,804
48 50 73 | 269,337,046
50 49 74 | 82,969,021
49 54 75 | 346,243,009
12 74 76 | 395,942,813
74 54 77 | 52,508,733
54 55 78 | 121,452,136
55 57 79 | 196,307,641
74 76 80 | 279,140,837
76 57 81 10,791,345
76 70 82 | 161,204,058
57 58 83 | 87,537,236
58 59 84 | 99,109,484
58 70 85 14,795,999
55 56 86 | 621,213,296
59 60 87 | 431,219,986
60 73 88 | 92,422,772
70 71 89 | 265,485,074
71 72 90 | 172,732,587
72 73 91 | 247,391,529
49 51 92 | 580,827,521
51 52 93 | 183,393,964
51 53 94 | 258,729,701
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Cizelge 5.2. Diigiimler, oncilliikleri ve yol uzunluklar1 (metre) (devami)

Onciil Diigiim | Ardil Diigiim | Yollar | Uzunluk
52 53 95 | 215,591,744
53 77 96 | 182,323,815
77 56 97 | 42,702,169
56 75 98 | 308,363,895
75 73 99 | 122,026,967
75 66 100 | 231,613,316
73 61 101 | 486,862,277
61 62 102 | 176,191,897
66 65 103 | 945,521,835
62 63 104 | 169,485,471
63 64 105 | 64,471,562
64 65 106 | 605,948,224
65 67 107 | 164,787,038
64 67 108 | 804,050,976
67 68 109 | 245,794,478
68 69 110 | 233,325,662
67 69 111 | 284,594,753

Varsayimlar

v" Uygulamada 1 depo 3 birlik bulunmaktadir.

v' Tiim digiimlere ugranmasi zorunlu degildir. Ancak birliklerin bulundugu diigiimlere
ulagilmak zorundadir.

v" Arz miktar1 toplam talep miktarindan fazladir.

v Sebeke daima ileri yonliidiir, geri dontislere izin verilmemektedir.

v" Her birlik belirli mithimmatlardan belirli miktarda talep etmektedir. Talep edilen
sayldan fazla ya da az mithimmat dagitilamamaktadir.

v" Uzaklik verisi bir CBS yazilimi olan ArcGIS kullanilarak edinilmistir.

v' Tercih edilirlik degerinin bulunmasi igin bitki ortiisii, yerlesim, yol tipi ve yiikseklik
kriterleri dikkate alinmistir.

Bu tez ¢alismasinda giivenilir ve en kisa rotanin belirlenebilmesi i¢in iki amagli dogrusal
programlama modeli kurulmustur. Modelin amaglarindan biri kat edilen yolun en
kiigiiklenmesidir. Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan veri ArcGIS’den elde edilmistir. Diger amag
ise mithimmatin zarar gérmeden, giivenli bir bicimde ihtiya¢c noktasina ulastirilmasidir.
Yollarin giivenlik diizeyi icin ele alinabilecek kriterler yol ve cevre sartlar1 ile yolda

gecmiste gergeklesmis sabotaj olaylaridir.
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Gizlilik agisindan sabotaj olaylara iliskin verilere ulagilmast ve yayinlanmast miimkiin
olmadigi i¢in yol ve g¢evre sartlart dikkate alinmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu
yol ve cevre sartlari; bitki Ortiisii, yerlesim, yol tipi ve yiiksekliktir. Bu sartlarin
birbirlerine gére 6nem derecelerinin belirlenmesi ve ilgili sartlarin alternatifleri arasindaki
tercih edilirlik durumunun ortaya konulabilmesi i¢in alaninda uzman 30 kisilik bir
grubuna Saaty’nin 1-9 Onem Jlgegine gore hazirlanmis Ek-2’de bulunan anketi
uygulanmistir. Saaty’nin 6nem Olgegi ile ilgili agiklamalar Ek-7°de verilmistir. Anketin
ilk sorusu bitki ortiisii, yerlesim, ylikseklik ve yol tipi kriterlerinin birbirlerine gére 6nem
derecesini ortaya koymak amacindadir. Tkinci soru bitki ortiisii kriterinin secenekleri olan
bos arazi, bahge, baglik, meyvelik ve genis yaprakli orman arasinda tercih edilirlik
acisindan kiyaslama yapmaktadir. Uciincii soru askeri araglarin meskun mahalden
gegcisleriyle ilgili sosyolojik durumu goéz Oniinde bulundurmaktadir. Gerek giivenlik
gerekse bolgede yasayan halkin ruhsal durumu igin askeri araglarin giizergahinda
bulunmasinin tercih edilirligi agisindan zegitim kurumu, askeri bina, diger resmi binalar,
sivil yerlesim, saglik kurumu ve mezarlik secenekleri kiyaslanmistir. Dordiincii soru
Karayolu S3, Karayolu Patika, Karayolu Béliinmiis/Ayrilmis, Karayolu Yerlesim I¢i,
Karayolu DAY, Karayolu YAY, Karayolu S2, Koprii Tas/Beton seceneklerinin pusu
kurulmasi tehdidi, konfor ve giivenlik (kaza) acilarindan birbirleriyle kiyaslanmasi igin

sorulmustur.

Anket sonuglar1 matrislerin simetrik olma 6zelliginin korunabilmesi i¢in geometrik
ortalama ile biitlinlestirilerek bir ankete indirgenmistir. Kriterler birbirleriyle bagimsiz
olduklar1 ve farkli birimlerde bulunduklari i¢in biitiinlestirilerek yollar i¢in tercih edilirlik
degerinin bulunmas1 AHP ile saglanmigtir. Kriterler ve alt kriterlerin hiyerarsisi Ek-9’de

verilmistir.

Geometrik ortalama sonucunda bitki ortiisii, yerlesim, yiikseklik ve yol tipi kriterlerinin
birbirlerine gore 6nem diizeyleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Bitki ortiisii tipinin getirdigi
avantaj Cizelge 5.4°de, yerlesim tipinin getirdigi avantaj Cizelge 5.5°de, yol tipinin
getirdigi avantaj Cizelge 5.6.’de gosterilmistir.. Cizelge 5.3., Cizelge 5.4., Cizelge 5.5. ve
Cizelge 5.6.°de verilen ikili karsilastirma matrisleri simetrik matris olup yalnizca tist

ticgenleri yazilmistir.
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Bitki Ortiisii Yerlesim Yiikseklik Yol Tipi
Bitki Ortiisi 1,00 0,44 0,81 0,27
Yerlesim 1,00 3,47 1,03
Yikseklik 1,00 0,40
Yol Tipi 1,00
Cizelge 5.4. Bitki Ortiisii
Genis
Yaprakli

Bos Arazi Bahge Baglik Meyvelik Orman
Bos Arazi 1,00 1,36 1,44 1,34 1,39
Bahge 1,00 1,69 0,88 1,37
Baghk 1,00 0,82 1,09
Meyvelik 1,00 1,14
Genis
Yaprakli
Orman 1,00

Cizelge 5.5 Yerlesim
Diger
Egitim Resmi Sivil Saghk
Kurumu Askeri Bina | Binalar Yerlesim Kurumu Mezarhk

Egitim
Kurumu 1,00 1,27 1,22 0,67 0,49 1,71
Askeri
Bina 1,00 1,00 0,64 0,49 1,48
Diger
Resmi
Binalar 1,00 0,60 0,46 1,29
Sivil
Yerlesim 1,00 0,76 1,26
Saghk
Kurumu 1,00 2,23
Mezarlk 1,00
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Cizelge 5.6. Yol tipi

Karayolu | Karayolu | Karayolu | Karayolu | Karayolu | Karayolu | Karayolu Kopru
S3 Patika | Boliinmiis Yerilgeislm Day Yay S2 Tas/Beton

Karayolu S3 1 2,57 0,41 1,11 0,58 0,76 1,53 1,62
Karayolu 1 0,23 0,36 0,32 0,32 0,35 0,35
Patika
Karayolu 1 2,56 2,08 2,43 2,62 2,36
Boliinmiis
Karayolu 1 0,82 1,28 1,49 1,49
Yerlesim I¢i
Karayolu 1 2,44 1,53 18
Day
Karayolu 1 0,02 0,88
Yay
Karayolu S2 1 1,37
Kopru 1
Tas/Beton

Bu sonuglar kullanilarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle her bir yol i¢in
tercih edilirlik degerleri (ry) elde edilmistir. Bu degerler elde edilirken yolun bitki ortiisi,
yerlesim, ylikseklik ve yol tipi 6zellikleri ArcGIS paket programindan alinmis olup Ek-
10°da birka¢ 6rnek gosterilmistir. AHP ile hesaplanan degerler; Cizelge 5.7.’de kriterlerin

Oonem diizeyleri, Cizelge 5.8.’de bitki Ortiisiiniin, Cizelge 5.9.°da yerlesimin, Cizelge

5.10.’da yol tipinin tercih edilirligi olarak verilmistir.

Cizelge 5.7. Kriterlerin 6nem diizeyleri (AHP)

Bitki Ortiisii | 0,1222302

Yerlesim 0,36869678
Yiikseklik 0,13345261
Yol Tipi 0,37562041

Cizelge 5.8. Bitki ortiisii i¢in oncelik degerleri (AHP)

Bos Arazi 0,255
Bahge 0,215
Baghk 0,162
Meyvelik 0,203
Genis Yaprakli Orman 0,166

Cizelge 5.9. Yerlesim i¢in oncelik degerleri (AHP)

Egitim Kurumu 0,155
Askeri Bina 0,134
Diger Resmi Binalar 0,129
Sivil Yerlesim 0,198
Saghk Kurumu 0,273
Mezarhk 0,111
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Cizelge 5.10. Yol tipi i¢in 6ncelik degerleri (AHP)

Karayolu S3 0,116
Karayolu Patika 0,042
Karayolu Bolunmus 0,258
Karayolu Yerlesim_Ici | 0,123
Karayolu Day 0,164
Karayolu Yay 0,102
Karayolu S2 0,101
Kopru Tas/Beton 0,093

Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10°da bulunan degerlere gore yollara tercih edilirlik
degerleri verilmistir. Cizelge 5.7°den elde edilen onem dereceleri bu tercih edilirlik
degerleri ile carpilmistir. AHP’den gelen tiim degerler 0-1 arasindayken, AHP’den degil
ArcGIS’den alinan yiikseklik degerleri 0-1 arasinda olmayip aralarinda cok biiytlik
farkliliklar oldugu i¢in ug¢ degerlerin etkisini azaltan Z-score yontemiyle normalize
edilmistir. Uriinler bazinda giivenilirlik katsayilarmin bulunabilmesi i¢in Cizelge-5.7"de
goriilen katsayillar ve alt kriterleri ile irlin birim fiyatlar1 carpilmustir. Gizlilik

gerekgesiyle fiyatlar agiklanmamaktadir.

Uygulama GAMS paket programi kullanilarak Intel Core i7-2670QM CPU o6zellikli 2.20
GHZ hiza sahip kisisel bilgisayarda gergeklestirilmistir. Giivenlik birincil amag olarak
disiiniilmiis ve uzaklik amaci olmaksizin model calistirilmistir. GAMS kodu Ek-4’de

verilmistir.

Giivenligi maksimize edecek model asagida goriilmektedir:

U 111
max Yui * Tui (5.10)
u=11i=1
=1 u=1,2,..,10 (5.11)
lEB
=12,..,1 12
Yui — yuiSO u '2,..,10 (5 )
iec ieD
111 87 u=12,..,10
akiSyimi * Xuimi = arzy; — talep,; 1=1,2,...,87 (5.13)
i=1m=1
111 87 u=12,..,10
akisyimi * Xuimi = 0 1=1,2,..,87 (5.14)
i=1m=1
87 87 u=12,..,10
Xuimi <M * yy; i=1,2,..,111 (5.15)

=1 m=1
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Xulmi =0

Yui = 011

u=1,2,..,10
1=1,2,..,87
.., 87
1i=1,2,..,111

(5.16)

(5.17)

(Coziimden elde edilen maksimum giivenlik diizeyi (amag¢ fonksiyonu degeri) kisit olarak

ikinci amag olan uzakligi bulan modele eklenmis ve model galistirilmistir. GAMS kodu ve

sonuclardan 6rnekler EK-5’de verilmistir.

Yeni model asagida goriilmektedir:

. U m .
min - -1 Zq Yy * dis;
Yui =1
iEB
Yui — Yui <0
ieC ieED
111 87

AKISyimi * Xyimi = ArZy; — talepy

i=1m=1
87 87

AKIiSyimi * Xyimi = 0

i=1m=1
111 87

Xulmi <M = Yui

=1 m=1
Xulmi =0

10 111

Yui * Tyi = A
u=1i=1

Yui = 0'1

RS

N-SN:

.., 10

.., 10

.., 10
.., 87

.., 10
o, 111

.., 10
111

.., 10

..., 87
..., 87
o, 111

(5.18)
(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Yalnizca 1. amag olan giivenlik amaciyla ¢alistirildiginda 1. iiriin i¢in elde edilen rota: 1-3-
5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-
55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-92-93-95-96-97-98-100-101-102-

103-104-105-107-108-109-110-111
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Giivenlik amacinin sonucu kisit olarak eklenerek model tekrar ¢alistirildiginda elde edilen
rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-42-43-44-45-47-48-50-
51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-92-93-95-96-97-98-100-
101-102-103-104-105-107-108-109-110-111

Yukarida goriildiigii tizere tercih edilirlik amaci birincil oncelikli olarak calistirildiginda
sistemin bolluklarinin yeterli olmamasi1 nedeniyle uzaklik amaciyla calistirilan model de

ayni sonucu vermistir. Diger iirlinlere ait rotalar Ek-6’da verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Askeri lojistik; asker, silah, gida, saglik gerecleri, barinma malzemeleri sevkiyati ile
ilgilenir. Sivil sistemlerdeki lojistikten farkli olarak maliyet diistirme c¢alismalar1 nispeten
ikinci plandadir. Clinkii askeri lojistikte ana amag; ihtiya¢ duyulan asker, silah, saglik
ekipmani gibi birimleri en az kisa zamanda (en kisa yol izlenerek) en giivenli yoldan ilgili

bolgelere ulastirmaktir.

Gecgmis tecriibeler gostermistir ki sayisal tistiinliiglin her zaman yeterli olmadigini, iyi
kurulmus ve yonetilen bir lojistik sistemin daha etkili olacagini gostermektedir. Bir Rus
general “Red Storm Rising” savas romaninda : “Taktikler...hayir, amatorler taktikleri
tartigir. Profesyoneller askeri lojistige ¢aligirlar” [3] demistir. Bloomberg ve arkadaslarina
gore ise “Her stratejist, terorist ve devrimci bilir ki bir alanin kontroliiniin tek yolu ulagim

ve haberlesmenin kontrol edilmesidir.” [2].

Askeri lojistikte karsilasilabilecek bir gecikmenin etkisi, isletme lojistigindeki bir
gecikmeye gore ¢ok yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle genellikle maliyet ikinci planda
tutulmaya calisilmaktadir. Ancak maliyet ikinci planda tutulsa da yapilan lojistik
faaliyetleri sirasinda dogru rotanin c¢izilmemis olmasi, yola uygun tasima modunun
kullanilmamas1 biiylik tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle lojistik ag1 dogru tasima
modunda, giivenilir bir rota takip ettigi takdirde hem lojistik maliyetleri diisecek hem de

askeri birliklerin ihtiyaclari zamaninda karsilanacaktir.

Yapilan tez ¢aligmasinda rota optimizasyonu ile asker, silah, gida ve saglik maddelerinin
giivenilir, en kisa ve en uygun yollardan sistemin 6zellikleri de dikkate alinarak ihtiyag
duyulan birimlere ulastirilmasi i¢in bir model ortaya konmus ve ¢iktilar1 incelenmistir.
Tirkiye’nin Erzincan ilinde belirlenen bdlgede iki amacli optimizasyon modeli
uygulamasi yapilmistir. GAMS paket programi ile yolun etrafinda bulunan bitki ortiisii,
yerlesim, yolun yiikseklik degeri ve yol tipine bagli olarak yapilan optimum rota elde
edilmistir. Ayrica yollarla alakali giivenlik kriterlerini etkileyen bir degisim oldugu
takdirde ara¢ bulundugu noktadan, degisen duruma gore yeni rota cizebilmektedir.
Gelecekteki calismalarda yollarin farkli hava kosullarindaki getirdikleri zorluk dereceleri
de modele eklenebilir ve kurulan optimizasyon modeli ile ArcGIS paket programinin

altinda calisan rota bulma arac1 ile sonuglar1 karsilastirilabilir.
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EK-2. Kriterler aras1 6nem ve avantaj derecelendirme anketi

SORULAR
1) Yol se¢imi igin asagidaki kriterleri 5nem durumuna gére degerlendiriniz.

Puanlandirma
9/8(7|6|5(4|3|2|1{2|3|4|5|6|7|8[9

Bitki Ortiisii Yerlesim
Bitki Ortiisi Yiikseklik
Bitki Ortiisi Yol Tipi

Yerlesim Yikseklik
Yerlesim Yol Tipi

Yikseklik Yol Tipi

2) Yol secimi igin bitki ortusi kriterinin seceneklerinden hangisi digerlerine gére daha avantajlidir:

Puanlandirma
9|8|7|6/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8[9

Bos Arazi Bahce
Bos Arazi Baglik
Bos Arazi Meyvelik
Bos Arazi Genis Yaprakli Orman
Bahce Baglik
Bahge Meyvelik
Bahge Genis Yaprakli Orman
9(8|7|6|5(4(3]|2|1|2[3|4|5|6[7|8]|9
Baglik Meyvelik
Baglik Genis Yaprakli Orman

Meyvelik Genis Yaprakli Orman
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3) Yol secimiicin yerlesim kriterinin segeneklerinden hangisi digerlerine gére daha avantajlidir?

Puanlandirma

413]2]|1(2(3|4
Egitim Kurumu Askeri Bina
Egitim Kurumu Diger Resmi Binalar
Egitim Kurumu Sivil Yerlesim
Egitim Kurumu Saglk Kurumu
Egitim Kurumu Mezarlik
413]2|1(2(3|4
Askeri Bina Diger Resmi Binalar
Askeri Bina Sivil Yerlesim
Askeri Bina Saglik Kurumu
Askeri Bina Mezarlk
413|2(1|2(3]|4
Diger Resmi Binalar Sivil Yerlesim
Diger Resmi Binalar Saglk Kurumu
Diger Resmi Binalar Mezarlik
413]12|1(2(3|4
Sivil Yerlesim Saghk Kurumu
Sivil Yerlesim Mezarlik
4|13]2|1(2(3|4
Saghk Kurumu Mezarlik

Puanlandirma

413|2(1]|2(3

4

4) Yol secimi kriterinin seceneklerinden hangisi digerlerine gére daha avantajhidir?

KARAYOLU_S3

KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_S3

KARAYOLU_BOLUNMUS/AYRILMIS

KARAYOLU S3

KARAYOLU_YERLESIM_ICI

KARAYOLU_S3

KARAYOLU_DAY

KARAYOLU_S3

KARAYOLU_YAY

KARAYOLU_S3

KARAYOLU_S2

KARAYOLU S3

KOPRU_TAS/BETON
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KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_BOLUNMUS/AYRILMIS

KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_YERLESIM_ICI

KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_DAY

KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_YAY

KARAYOLU_PATIKA

KARAYOLU_S2
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EK-3. Yol tipleri i¢in agiklamalar

Karayolu S3: Platformu 7 metreden dar, kaplama yiizeyinin genisligi 5 metreden dar olan,
her mevsimde gegise miisait, sert yiizeyli (asfalt, beton asfalt, parke vb.) yol.

Karayolu Patika: Ozellikle arizali arazide tam techizatli bir yayanin (er) ve mekkarenin
(katir) gidebildigi yol.

Karayolu Boliinmiis: U¢ veya daha fazla seritli, gidisi ve doniisii ayr1 olan kenarlari
genellikle engelli, sert yiizeyli (asfalt, beton asfalt, parke vb) yol.

Karayolu Yerlesim I¢i: Meskun mahal i¢inden gegen yol.

Karayolu (Daimi Ara¢ Yolu): Belirli yerlesme, isletme yerine veya ana yola ulasan, her
mevsimde yiiklii bir kamyonun gidebilecegi yol.

Karayolu YAY(Yaz Ara¢ Yolu): Belirli yerlesme, isletme yerine veya ana yola ulasan,
yagissiz havalarda yiiklii bir kamyonun gidebilecegi yol.

Karayolu S2: Platformu 7-9 metreye kadar, kaplama yiizeyi en az 5 metre genisliginde
olan, her mevsimde ge¢ise miisait, sert ylizeyli (asfalt, beton asfalt, parke vb.) yol.

Koprii Tas/Beton: Arag gecebilecek dayanimdaki kopriiniin tipi.
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EK4. Birinci amacin GAMS kodu

Setiyol /1*111/;

Set j yol_Kkisit /y_k1*y k89/,

Set | gonderen_dugum /g_dO*g_d86/;
Set m alan_dugum /a_d0*a_d86/;

Set u urun /ul*ul0/;

Parameter yol_Kisit(j,1)
/

y k1.1=1

y_k1.2=0

y_k1.3=0

y_k1.4=0

y_k1.5=0

y_k89.108=0
y k89.109=0
y k89.110=0
y k89.111=0
/

Parameter uzkIKk(i)
/

1 344.440969

2 117.099485
3232.238377

109 245.794478
110 233.325662
111 284.594753
l;

Parameter s(u,j)
/

uly ki1=1
ul.y k2=0
uly k3=0
ul.y k4=0

ul0.y k86=0
ul0.y k87=0
ul0.y k88=1
ul0.y_k89=0
l;
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EK-4(devami). Birinci amacin GAMS kodu

Parameter akis(u,l,m,i) dugumler arasi materyal akisi
/

ul.g d0.a_di1.1=1

ul.g dl.a d2.2=1

ul.g_dl.a d3.3=1

ul.g d2.a_d4.4=1

ul0.g_d67.a_d64.108=-1
ul0.g_d68.a_d67.109=-1
ul0.g_d69.a_d68.110=-1
ul0.g_d69.a_d67.111=-1
l;

Parameter arz(u,l) dugumlerin arz miktarlari
/

ul.g_d0=758
ul.g d1=0
ul.g_d1=0
ul.g d2=0

ul0.g_d64=0
ul0.g_d67=0
ul0.g_d68=0
ul0.g_d67=0
l;

Parameter talep(u,l)

ul0.g_d67=0
ul0.g_d67=0
ul0.g_d68=0
ul0.g_d69=70

l

Parameter risk(u,l,1)



EK-4(devami). Birinci amacin GAMS kodu

/

ul.g_d0.1=0.037306869
ul.g_d1.2=0.038005253
ul.g_d1.3=0.037733994
ul.g_d2.4=0.038322562

ul0.g_d64.108=1322.238823
ul0.g_d67.109=662.8649105
ul0.g_d68.110=583.7321795
ul0.g_d67.111=587.6066094
I

binary variable y(u,i);
variable z;

positive variable x(u,l,m,i);
variable toplamrisk(u,i);
equations amac

yolKkisiti(u,j)

yolkisiti2(u,j)
dengekisiti_2(u,l)
dengekisiti(u,i)
riskdegeri(u,i)
dengekisiti_3(u,i);

amac.. z=e=sum((u,i), (toplamrisk(u,i));

yolkisiti(u,j)$(s(u,j) ne 1).. sum((i), yol_Kisit(j,i)* y(u,i))=g=s(u,j);
yolkisiti2(u,j)$(s(u,j) ne 0).. sum((i), yol_kisit(j,i)* y(u,i))=e=s(u,j);
dengekisiti(u,i).. sum((l,m), x(u,l,m,i))=1=10000000*y(u,i);

dengekisiti_2(u,l).. sum((i,m), akis(u,l,m,i)*x(u,l,m,i))=e=(arz(u,l)-talep(u,l));

dengekisiti_3(u,i).. sum((l,m), akis(u,I,m,i)*x(u,l,m,i))=e=0;
riskdegeri(u,i)..sum((l,m), risk(u,l,i)*x(u,l,m,i)/2)=e=toplamrisk(u,i);

model tez2 /all/;

tez2.0OptFile=1,

tez2.holdfixed=1;

tez2.dictfile=0;

solve tez2 using mip maximizing z;
display z.I, zm, y.I, y.m, x.I,x.m;

execute_unload "tez2.gdx" y.l, x.I;
execute 'gdxxrw.exe tez2.gdx var=y.l rng=yl'A1:Z1100";
execute 'gdxxrw.exe tez2.gdx var=x.l rng=xI'A1:Z2Z10000';

68
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EK-5. ikinci amacin GAMS kodu

Setiyol /1*111/;

Set j yol_Kkisit /y_k1*y k89/,

Set | gonderen_dugum /g_dO*g_d86/;
Set m alan_dugum /a_d0*a_d86/;

Set u urun /ul*ul0/;

Parameter yol_Kisit(j,1)
/

y k1.1=1

y_k1.2=0

y_k1.3=0

y_k1.4=0

y_k1.5=0

y_k89.108=0
y k89.109=0
y k89.110=0
y k89.111=0
/

Parameter uzkIKk(i)
/

1 344.440969

2 117.099485
3232.238377

109 245.794478
110 233.325662
111 284.594753
l;

Parameter s(u,j)
/

uly ki1=1
ul.y k2=0
uly k3=0
ul.y k4=0

ul0.y k86=0
ul0.y k87=0
ul0.y k88=1
ul0.y_k89=0
l;
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EK-5(devamu). Ikinci amacin GAMS kodu

Parameter akis(u,l,m,i) dugumler arasi materyal akisi
/

ul.g d0.a_di1.1=1

ul.g dl.a d2.2=1

ul.g_dl.a d3.3=1

ul.g d2.a_d4.4=1

ul0.g_d67.a_d64.108=-1
ul0.g_d68.a_d67.109=-1
ul0.g_d69.a_d68.110=-1
ul0.g_d69.a_d67.111=-1
l;

Parameter arz(u,l) dugumlerin arz miktarlari
/

ul.g_d0=758
ul.g d1=0
ul.g_d1=0
ul.g d2=0

ul0.g_d64=0
ul0.g_d67=0
ul0.g_d68=0
ul0.g_d67=0
l;

Parameter talep(u,l)

ul0.g_d67=0
ul0.g_d67=0
ul0.g_d68=0
ul0.g_d69=70

l

Parameter risk(u,l,1)



EK-5(devamu). Ikinci amacin GAMS kodu

/

ul.g_d0.1=0.037306869
ul.g_d1.2=0.038005253
ul.g_d1.3=0.037733994
ul.g_d2.4=0.038322562

ul0.g_d64.108=1322.238823
ul0.g_d67.109=662.8649105
ul0.g_d68.110=583.7321795
ul0.g_d67.111=587.6066094
I

binary variable y(u,i);
variable z;

positive variable x(u,l,m,i);
variable toplamrisk(u,i);
equations amac

yolKkisiti(u,j)

yolkisiti2(u,j)
dengekisiti_2(u,l)
dengekisiti(u,i)
riskdegeri(u,i)
dengekisiti_3(u,i)
birinciamac;

amac.. z=e=sum((u,i), (toplamrisk(u,i));

yolKkisiti(u,j)$(s(u,j) ne 1).. sum((i), yol_Kkisit(j,i)* y(u,i))=g=s(u,j);
yolKkisiti2(u,j)$(s(u,j) ne 0).. sum((i), yol_Kisit(j,i)* y(u,i))=e=s(u,j);
dengekisiti(u,i).. sum((l,m), x(u,l,m,i))=1=10000000*y(u,i);
dengekisiti_2(u,l).. sum((i,m), akis(u,l,m,i)*x(u,l,m,i))=e=(arz(u,l)-talep(u,l));
dengekisiti_3(u,i).. sum((l,m), akis(u,l,m,i)*x(u,l,m,i))=e=0;
riskdegeri(u,i)..sum((l,m), risk(u,l,i)*x(u,l,m,i)/2)=e=toplamrisk(u,i);
birinciamac.. sum((u,i), toplamrisk(u,i))=e=6285174229607.54;

model tez2 /all/;

tez2.0ptFile=1,

tez2.holdfixed=1;

tez2.dictfile=0;

solve tez2 using mip maximizing z;

display z.I, zm, y.l, y.m, x.I,x.m;

execute_unload "tez1.gdx" y.I, x.I;

execute 'gdxxrw.exe tez2.gdx var=y.l rng=yl!A1:Z1100";
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EK-6. Diger iirlinler i¢in elde edilen rotalar

2. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
101-102 -104-105-106-107 -109-110

3. iiriin i¢in elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
101-102-104-105-106-107-109-110

4. iiriin i¢in elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
92-93-95-96-97-98-100-101-102-103-104-105-107-108-109-110-111

S. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
101-102-104-105-106-107-109-110

6. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
101-102-104-105-106-107-109-110

7. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
92-93-95-96-97-98-100-101-102-103-104-105-107-108-109-110-111

8. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
92-93-95-96-97-98-100-101-102-103-104-105 -107-108-109-110-111

9. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-40-
42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-91-
101-102-YANLIS-104-105-106-107-109-110
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EK-6(devami). Diger iiriinler i¢in elde edilen rotalar
10. iiriin icin elde edilen rota: 1-3-5-6-8-13-14-15-18-19-20-21-26-28-30-31-32-35-38-

40-42-43-44-45-47-48-50-51-53-54-55-57-58-59-60-61-62-73-74-75-78-79-83-85-89-90-
91-101-102-104-105-106-107-109-110



EK-7. Saaty’nin 6nem 6lgegi dereceleri

Onem Derecesi Tamm
1 Esit Onem
3 Zayif Onem
5 Giiclii Onem
7 Cok Giiglii Onem
9 Mutlak Onem
2,4.6,8 Aralik Degerleri
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