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OZET

Calismamizda bankalardaki nakit yonetim yapilanmasinin optimize edilmesine
yonelik bir ydntem Onerisi getirilmistir. Oncelikli olarak banka nakit yonetim
yapilanmasi incelenmis ve karsilasilan temel problemler tespit edilmistir. Belirtilen
problemler vade bazinda stratejik, taktik ve operasyonel, tiir bazinda da yerlesim,
yonlendirme ve envanter olarak ifade edilebilecek bir siniflandirmaya tabi tutulmustur.
Her bir problemin ¢oziimiine yonelik olarak kullanilabilecek literatiirde yer alan
standart modeller tespit edilmis ve bunlarin nakit yonetimi yapilanmasi problemlerine

ne sekilde uyarlanabilecekleri tartisilmistir.

Pargalarin  miistakil optimizasyonunun, biitiinlin  optimum  olmasini
saglamayabileceginden hareketle sistemin tiimlesik olarak iyilestirilmesini miimkiin
kilacak tekrarli bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde her biri nakit yonetim
yapilanmasinin belirli bir kismin1 adresleyen modeller ardisik olarak calistirilmaktadir.
Bir modelin sonuglar1 ile bunlar {izerinden hesaplanan bazi parametreleri sonraki model
ve agamalarda kullanan bu yontemde, durma kosulu saglanincaya kadar ¢oziim tekrarli

olarak iyilestirilmektedir.

Son boliimde onerilen yontem gercek ve kurgusal verilerden terkip edilen bir

banka 6rnegine uygulanmis ve basarili sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a methodology is devised to optimize cash management systems
in banking. Firstly, cash management system in banking is examined and the
fundamental problems are identified. Those problems are classified by term as strategic,
tactic and operational, and by type as location, routing and inventory. In order to solve
each, the standard models in the literature are identified and later their applications to

the cash management system problems are discussed.

By observing the fact that optimization of parts may not make the whole
optimum, an iterative methodology is suggested to improve the overall problem. In this
methodology, the models each addressing a separate piece of the cash management
system are run sequentially. The algorithm improves the solution iteratively; by feeding
the results of each model and the parameters calculated on those results to the
subsequent models, till the stopping criterion is being met.

Finally the suggested methodology is applied to a bank example consisting of
both real and hypothetical data. It is observed that algorithm generates successful

results.



ONSOZ

Yiiksek firsat maliyeti olusturmasi nedeniyle bankacilik sektoriinde sube
kasalarinda yer alan nakdin yonetimine 6zel 6nem atfedilmektedir. Ihtiyac fazlasi
nakdin minimize edilmesine yonelik olarak bankalarda biiyiik nakit yonetim
yapilanmalart bulundurulmaktadir. 2000’li yillarla birlikte nakit yonetimine yonelik
olusturulan organizasyonlarin etkinlik ve verimliligini etkileyen sube sayisi, faiz orani,
ulagim agmin kalitesi gibi temel faktorlerde onemli de§isimler meydana gelmistir.
Belirtilen gelismeler bankalarin nakit yonetimine iliskin mevcut organizasyonlarinin

yeterligi lizerinde soru isareti olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, bankalarda optimal nakit yonetim yapilanmasi
tasariminda kullanilmak {izere, literatiirde yer alan {i¢ standart modeli uyarlayarak
birlestiren tlimlesik bir yontem Onerisi getirilmistir. S6zii edilen yontem digsal nitelikli
verileri gercek, igsel nitelikli verileri ise kurgusal olan bir banka Ornegine
uygulanmistir. Belirtilen bankanin Anadolu’nun orta kisminda yer alan 86 subeden
olusan ag1 analiz edilmis ve bu ag {izerinde faaliyet gostermesi gereken nakit yonetim

yapilanmasina iligskin temel biiyiikliikler belirlenmistir.
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GIRIS

Banka nakit yonetim yapilanmasinin optimize edilmesini hedefleyen bu
calismada, literatiirde yer alan standart modeller belirlenerek nakit yoOnetimi
problemlerine uyarlanacak, sistemin tiimlesik olarak iyilestirilmesini saglayan,
uyarlanmig modelleri sirali ve tekrarli olarak ¢aligtiran bir yontem gelistirilecek, gergek
ve kurgusal verilerden terkip edilen bir banka Ornegine belirtilen yontem

uygulanacaktir.

NYS yapilanmalar1 banka sube ag1 iizerinde konumlandirilmis nakit yonetim
bolge birimleri (NYBB), bunlara bagli olarak faaliyet gosteren zirhli araglar (ZA),
merkez ve bolge organizasyonlarinda ihtiya¢ duyulan bina, makine ve teghizat ile

yeterli sayida personelden olugmaktadir.

Nakit yonetimine iligkin maliyetler iki temel kalemi icermektedir. Bunlardan
ilki NYS yapilanmasi i¢inde kullanilan bina, arag, techizat, personel vb. kalemlerden
olusan operasyonel maliyettir. Ikincisi ise sube kasalarinda bulundurulan ihtiyag fazlas
nakdin firsat maliyetidir. Bahsi gegen iki maliyet kalemi arasinda ters yonde bir iliski
s6z konusudur. NYS yapilanmasinin biiyiikliigii ve dolayisiyla maliyeti artirildiginda
(azaltildiginda), subelerdeki kasa ortalamasi ve dolayisiyla kasa maliyeti azalmaktadir
(artmaktadir). Bankalarda belirtilen iki kalemden olusan toplam NYS maliyetinin

minimal diizeyde tutulmasi hedeflenmektedir.

2000°1i yillarla birlikte Tirkiye Bankacilik Sektoriinde (TBS) NYS
yapilanmalariin etkinlik ve verimliligini etkileyen ¢ok onemli degisimler meydana
gelmistir. Tk olarak 2001 — 2010 dénemi arasinda faiz oranlarinda bir dnceki on yila
gore bliylik diisiisler yasanmis, buna bagli olarak sube kasalarinda yer alan atil nakdin
maliyeti de diismiistiir. Konuyla ilgili ikinci 6nemli gelisme ise 2000’11 yillarla birlikte
sektordeki banka subesi sayisinda %50’yi asan dl¢iide artis olmasidir. Ulke karayolu
agmin genisletilmesi, kalitesinin artirilmasi, boliinmiis yol miktarinda saglanan artiglar
da nakit yoOnetim yapilanmalarinin verimliligi tizerinde tesir eden diger faktorler

olmaktadir. Yakin donemde gerceklesen belirtilen gelismeler sonrasinda TBS’de yer



alan mevcut NYS’lerin minimal maliyeti saglayacak yapilanmada olup olmadiklari soru

isaretidir.

Calismamizda bankalardaki nakit yonetim sistemlerinin optimal olarak tasarimi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda, stratejik diizeyde banka sube ag1 {izerinde kag¢ adet
nakit yonetim birimi olmasi gerektigi, bunlarin konumlari, hangi subelere hizmet
verecekleri konular irdelenecektir. Taktik diizeyde ise her bir NYBB’ye baglh kag ZA
bulunacagi, bunlarin rotalari inceleme konusu yapilacaktir. Operasyonel seviyede
subelerin kasa yonetimi politikasina iligskin biyiikliiklerin belirlenmesi hedeflenecektir.
Bu kapsamda, subelerin kasalarindaki nakit hangi diizeye ulastiginda ihtiya¢ fazlasi
nakdi merkezi birimlere devredecekleri, kasa bakiyeleri hangi tutara indiginde merkezi
birimlerden nakit talebinde bulunacaklari, bu islemler sonucunda kasalarini hangi

bakiyelerde tutmay1 hedefleyecekleri aragtirma konusu yapilacaktir.

Calismamizin birinci boliimiinde 6ncelikle bankalarda nakit hareketi olusturan
temel faaliyetler tartigilacaktir. Sonrasinda nakit yonetiminde kullanilan kaynaklar ile
bu kaynaklar1 kullanan siiregler ve organizasyonel yapilanmaya deginilecektir. Birinci
boliimiin sonunda TBS’de yer alan mevcut nakit yoOnetim yapilanmalarini ideal
olmaktan uzaklastiracak, son donemde meydana gelen gelismeler detayli olarak

tartisilacaktir.

Ikinci boéliimde ilk olarak nakit yonetim yapilanmalarinda kullanilabilecek
standart modeller ve ilgili literatiir ¢aligmalar1 inceleme konusu yapilacaktir. Ayrica,
belirtilen yontemlerin nakit yOnetim sistemlerine nasil uyarlanabileceklerine de

deginilecektir.

NYS’lerin tasarimi kapsaminda incelenecek ilk standart model Kapasite
Sinirsiz Tesis Yerlesimi Problemidir (KSTYP). KSTYP’de bir mal iiretmekte ya da
hizmeti sunmakta olan tesislerin, ¢esitli talep noktalarindan miitesekkil bir ag iizerinde,
iretim ve dagitim maliyetlerini en diisiik kilacak gsekilde yerlestirilmesi
hedeflenmektedir. Bir yerlesim modeli yaklasimi olan KSTYP’nin sube ag1 iizerinde

NYBB’lerin konumlandirilmasinda ne sekilde kullanilabilecegi degerlendirilecektir.



Irdelenecek ikinci standart model bir yonlendirme modeli niteligi tastyan Arag
Yonlendirme Problemidir (AYP). AYP’de ag {izerinde ¢esitli noktalara konumlanmis
miisterilerin ithtiyaclarini en diisiik maliyetle karsilamak {izere, merkezi bir depoya baglh
olarak calisan araglarin rotalarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. NYBB’lere baglh
olarak c¢alisan ZA’larin  rotalarmin  belirlenmesinde AYP’den ne  sckilde

faydalanilabilecegi tartisilacaktir.

Ikinci boliimiin takip eden kisminda, AYP tarafindan iiretilen ¢dziimlerin
kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla bir yontem Onerisi getirilecektir. Bu yontemle AYP
tarafindan tavsiye edilen rotalardaki araca ihtiyag duyma ihtimalleri hesaplanacak, tim
rotalarda ayni anda araca ihtiya¢ olmasi ihtimalinin belirlenen bir esik degerden diisiik

olmasi1 durumu irdelenecektir.

Ikinci béliimde tartisilacak son standart model Rassal Sartlar Altinda Nakit
Yonetimi Problemidir (RSANYP). Bir envanter yonetimi modeli hiiviyeti tagiyan
RSANYP’den  nakit  yonetimi  politikast  biyiikliklerinin ~ belirlenmesinde
yararlanilacaktir. RSANYP icin literatiirde yer alan ¢oziim yOntemlerinin
uygulamasindaki giicliikler dikkate alinarak farkli bir ¢6ziim yontemine bagvurulacaktir.
Oncelikli olarak, subede belirli bir kasa ydnetimi politikas1 altinda ortaya cikacak
maliyetleri belirlemek tizere, mevcut nakit hareketleri i{izerinden sube nakit
hareketlerinin gelisimini izlemek tizere olusturulan benzetisim modeli tartisilacaktir.
Sonrasinda, subenin nakit hareketleri veri alindiginda hangi nakit yonetimi politikasinin
subenin maliyetlerini minimum kilacagini belirlemek i¢in olusturulan arama yordamina

deginilecektir.

Bahsi gegen modellerin her biri NYS’nin belirli bir boliimiine iliskin
biiyiikliikleri en iyi kilmaya caligmaktadir. Bir sistemin parcalarinin ayri ayri optimize
edilmesinin, sistemin biitliniinii en iyiye ulastirmayacag tespitlerinden hareketle, ikinci
boliimiin son kisminda, standart modellerin iki ya da daha fazlasini birlestiren modeller

ve bu modellere iliskin literatiir detayli olarak tartigilacaktir.

Ucgiincii  boliimde, onceki boliimde deginilen dort modeli birlestiren bir

Timlesik Yontem Onerisi getirilecektir. Bu yontemde NYS ihtiyaglarina gore



yapilandirilan her bir standart nitelikli model, birbirini takip eder sekilde ¢alistirilmakta,
birinin sonucu digerlerine girdi teskil etmektedir. Boylelikle belirli bir durma kosulu
saglanincaya kadar tekrarli bir sekilde modeller c¢alistirilmakta ve sonuglar takip eden
etaplarda iyilestirilmektedir. Tlimlesik Yontemde modelleri birbirine baglayan, model
sonuclarint daha gercekei kilan, dnceki model sonuglarini sonraki modellere aktaran

baz1 faktdrler de {iglincii boliimde detayl olarak tartigilacaktir.

Doérdiincti boliimde onerilen Tiimlesik Yontemin islevselligini goérmek tizere
bir uygulama calismas1 gergeklestirilecektir. Calismada, bir 6zel bankanin Karadeniz,
Dogu ve Orta Anadolu Bolgesindeki sube Orgiitlenmesi baz alinacaktir. Bankanin sube
agina iligkin olarak yol, siire gibi biiyiikliiklerde gergek veriler kullanilacak, i¢sel veri
niteliginde olmalar1 nedeniyle temin edilmesi miimkiin bulunmayan, ag iizerinde
yerlesik subelerdeki nakit hareketleri gibi bazi veriler ise ¢esitli varsayimlar altinda
kurgusal olarak iiretilecektir. Bu boliimde verilerin ne sekilde temin edildigi,
parametrelerin hangi tespit ve varsayimlar altinda hesaplandigi da detayli olarak

tartigilacaktir.

Dordiinci  boliimiin  son kisminda, optimal nakit yoOnetimi yapilanmasi
biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaciyla, gergek ve kurgusal verilerden hareketle
olusturulan problemin Tiimlesik Yontem yaklasimiyla ¢6ziilmesi hedeflenecektir. Bu
kapsamda, problemin baslangi¢ ¢6ziimiiniin ne sekilde olusturulacagi, her bir etapta
modellerin hangi sonuglar1 iirettigi ve sonraki modellere hangi girdileri sagladiklari,
karar degiskenleri, modelleri birlestiren faktorler ve toplam maliyetin gelisimi detayh

olarak degerlendirilecektir.

Son boliimde galismanin bulgu ve sonuglarinin 6zetine yer verilecek, konuyla
ilgili olarak gerceklestirilebilecek yeni caligmalara iliskin yol gosterici Onerilerde

bulunacaktir.



1 BANKALARDA NAKIT YONETIMIi

Bu boliimde ilk olarak bankalarda nakit hareketlerinin gerekgeleri ve ne sekilde
ortaya c¢iktigina deginilmis, sonrasinda bankalarda nakit yonetim sistemlerinin
organizasyon yapisi ile nakit yonetim siireci lizerinde durulmustur. Takip eden boliimde
TBS’de nakit yoOnetim sistemlerinin neden optimal yapilanma igerisinde
olamayabilecegi tartisilmis, son boliimde de ¢aligmada optimize edilmesi hedeflenen

nakit yonetim yapilanmasi faktorlerine yer verilmistir.
1.1  BANKALARDA NAKIT HAREKETLERI

Freixas ve Rochet (2008) bankaciligin tanimini “cari operasyonlari kredi
vermek ve miisterilerden mevduat toplamaktan ibaret olan firmadir” seklinde
yapmaktadir’. Bankaciligin ilk mikroekonomi bakis agisiyla analizine iliskin makalede
Klein (1971) bankalarin, mevduat ve kredi islemleri yaptigi, sermaye ve mevduattan
olusan toplam kaynaklarinin kredi ve kasada tutulan nakit disinda kalan kismini1 ihtiyat
saikiyla hazine bonolarina yatirdig1 varsayimini yapmlsurz. Klein’1n bir diger tespiti de
bankalarin {iglincli onemli bir faaliyet olarak bankalarin cari hesap islemlerine aracilik
ettigidir ki bu faaliyet daha genel bir tanimlama ile 6demeler sistemine aracilik etmek
olarak ifade edilebilir. Bankaciligin mikroekonomi teorisine iliskin Pringle® (1973),
Baltensperger® (1980) ve Langohr® (1982) tarafindan hazirlanan makaleler de mevduat,
kredi ve 6demeler sistemine aracilik olarak ifade edilen {i¢ temel faaliyeti ana bankacilik

faaliyetleri olarak incelemektedir.

Bankalar mevduat faaliyetlerinde bulunarak fon toplamak, kredi islemleri
gerceklestirerek fon kullandirmak ve Odemeler sistemine aracilik etmek olarak

Ozetlenebilecek  belirtilen  faaliyetlerini  ¢ogunlukla  subeler araciligr ile

! Xavier Freixas ve Jean-Charles Rochet, Microeconomics of Banking, 2. Basim, Cambridge : The MIT Press, 2008,
s.1.

2 Michael A. Klein, “A theory of the banking firm”, Journal of Money, Credit and Banking, VVol.3, No.2, (May
1971), 5.206.

% John J. Pringle, “A theory of the banking firm: comment”, Journal of Money, Credit and Banking, Vol.5, No.4,
(November 1973), 5.990, 991.

* Ernst Baltensperger, “Alternative approaches to the theory of the banking firm”, Journal of Monetary Economics,
Vol.6, No.1, (January 1980), s. 1-37.

% Herwig Langohr, “Alternative approaches to the theory of the banking firm : A note”, Journal of Banking &
Finance, VVol.6, No.2, (June 1982), 5.297-299.



gerceklestirmektedir. Belirtilen temel ve diger bankacilik aktiviteleri bir kisim subelerde
nakit fazlasi olusmasina neden olurken, bir kisim subelerde de nakit kullanimi1 ihtiyacini
one c¢ikarmaktadir. Soyle ki diger islemleri sabit kalmak kaydiyla, herhangi bir giin
itibariyle mevduat yoluyla yarattig1 kaynak, kredi yoluyla kullandirdigi kaynaktan fazla
olan subeler giin sonunda giin basina gore daha fazla nakit mevcuduna sahip olmaktadir.
Benzer sekilde giin i¢inde yarattifi kaynaktan daha fazla kredi kullandiran subeler ise
giin bast nakit mevcuduna gore, giin sonunda daha az nakde sahip olmakta, ihtiyag
duyulan nakdin giin basi nakit mevcudunu gegmesi halinde subenin ilave nakitle
desteklenmesi  gerekmektedir. Odemeler bashg altindaki islemlerinin  temel
bilesenlerinden olan havale iiriinii 6rnek alindiginda ise, bu islem &zelinde havale
amirinin subesinde bir nakit fazlasi olusurken, havale lehtarinin subesinde bir nakit

ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir.

Sozii edilen nakit fazlalar1 bankalar acisindan getirisiz bir aktif niteligi
tasimaktadir. Ote yandan, soygun, dolandiricilik ve suiistimale yonelik kaygilar
nedeniyle de subelerde fazlaca nakit bulundurulmasi tercih edilmemektedir. Bu
nedenlerle de bankalar agisindan sube kasalarinda yer alan ihtiyag fazlas1 nakdin iktisadi

olarak minimum diizeye indirilmesi temel hedeflerden biri olmaktadir.

Subelerde olusan nakit ihtiyaci ise esasinda bir miisteri talebini temsil
etmektedir. Nakit ihtiyac1 dolayisiyla kredi kullanan ya da mevduat hesabindan cekilis
yapan miisteri agisindan bu ihtiyacin talep edildiginde fazla gecikmeye yer
verilmeyerek giderilmesi 6nem arz etmektedir. Talebin zamaninda karsilanmas1 miisteri
memnuniyetinin saglanmasi bakimindan elzem nitelikte olup, belirtilen siirenin uzamasi
ya da yayginlik arz etmesi bankanin itibarinin zedelenmesine, hatta u¢ noktalarda
mevduat sahiplerinin hiicumuna ugrayarak iflasina yol acabilecek nitelikte sonuglara
neden olabilecektir. Bu sebeple sube nakit ihtiyaclarinin karsilanmasinda belirtilen

tiirden risklerin olugsmasini en aza indirgeyecek hizmet seviyeleri baz alinmalidir.

Ozellikle ¢ok subeli bankaciligin hakim oldugu ticari bankacilik sektériinde,
subelerdeki nakit fazla ve noksanlarinin giderilmesine yonelik aktiviteler bankalarin en

kritik ve hacimli operasyonel nitelikteki faaliyetlerinden birini teskil etmektedir.



Pek tabii ki yukarida belirtilen Orneklerde mevduat, kredi ve havale
islemlerinin  nakit karsih@inda yapildigi, diger bir ifadeyle kaydi olarak
gerceklestirilmedikleri varsayilmistir. Zira kaydi islemler s6z konusu olmasi halinde,
belirtilen subelerde bir nakit fazlasi/noksani degil de daha genel bir tanim niteliginde
olan fon fazlasi/noksanindan bahsedilecektir. Fon ihtiya¢ ve fazlasinin giderilmesinde
subeler arasinda nakit transferini gerektirecek bir durum ortaya c¢ikmayacak,
bankacilikta kullanilan temel Yo6netim Muhasebesi Uygulamalarindan biri olan Fon
Transfer Fiyatlamasi sistemi araciligl ile tamamen kaydi nitelikteki belirtilen iglemler

izlenecek ve fiyatlandirilacaktir.
1.2 BANKALARDA NAKIT YONETIMi YAPILANMASI

Nakit transfer faaliyetleri bir kisim bankalarda i¢ kaynaklar kullanilarak yerine
getirilirken, diger bankalar tarafindan temel bankacilik faaliyeti kapsami disinda
degerlendirilmekte ve dis tedarik¢i firmalar tarafindan gordiiriilmesi yOntemine

bagvurulmaktadir.

Tim bankalarda subelerdeki nakdin izlenmesi ve transferlerinin
gerceklestirilmesine yonelik 6zel birimler olusturulurken, ¢cok subeli bankalarda sube
aginin  belirli  bolgelerine  konumlandirilmis  bolgesel  yapilanmalara  da
basvurulmaktadir. NYBB’ler yeter sayida insan kaynagi ve ZA istthdami ile kendilerine
bagl subelerin nakit fazlalarini toplamakta ve nakit ihtiyaclarmm karsilamaktadir. Ote
yandan, NYBB’ler c¢ogunlukla Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB)
Subelerinin ya da TCMB Depo hesaplarinin bulundugu T.C. Ziraat Bankas1 Subelerinin
bulundugu il merkezlerinde yer almakta ve bu subeler araciligi ile kendilerinde olusan

nakit fazla ve noksanlarini gidermektedir.

NYBB’ler genellikle ilgili bankanin bir subesi ile altli/iistlii olarak ayn1 binada
yer almaktadir. Binalarin giris ve diger katlariin sube olarak kullanilmasmin tercih
edilmesi yaninda, giivenlik olarak daha korunakli da olmalari nedeniyle NYBB’ler
genellikle zemin alt1 katlarda faaliyet gostermektedir. Ayrica, NYBB’ler gii¢lendirilmis

beton duvarlarla gevrilmekte, gelik kap1 ve biiyiik ¢elik kasalarla donatilmaktadirlar.



NYBB’lerde kullanilan techizat bankadan bankaya farklilik arz etmektedir. Bir
kistm bankalar nakit islemlerinin yogunluguna bagli olarak para sayan, sahte
banknotlar1 ayiran, banknotlar1 tasnif eden ve otomatik olarak desteleyen ¢ok az insan
miidahalesi gerektiren gelismis cihazlar kullanmaktadir. Baz1 bankalar agirlikli olarak
ucuz emek kullanimina dayali olarak caligmakta, yalnizca sahte banknotu tespite ve

para saymaya yonelik basit cihaz kullanimi ile yetinmektedir.

Subeler arasinda para transferlerinde yiiksek giivenlik ekipmanlar1 ile
donatilmis ZA’lardan faydalanilmaktadir. ZA’lar tasidiklari 6zel donanimlar nedeniyle
benzer biiyiikliikteki ticari araglarin iki katina yakin agirliga ulasmakta, yogun kullanim
nedeniyle daha sik bakima ihtiyag duymakta, yine buna bagl olarak faydali émiirleri

benzer ticari araglara kiyasla diisiik olmaktadir.

NYBB’lerde genellikle fazla kalifiye olmayan diisiik maliyetli is giicl
istihdam1 s6z konusu olmaktadir. Insan kaynaklarm agirlikli olarak memur, yetkili,

giivenlik gorevlisi ve sofor olarak adlandirilan kadrolar olusturmaktadir.

Bir ZA’da gorev yapan personel sayisi bankadan bankaya degisiklik
gostermektedir. Baz1 bankalar arag¢ ekibini bir giivenlik gorevlisi ve bir soforden terkip
ederken, bazi bankalarda giivenlik gérevlisi ve sofore ek olarak araglarda bir memur, bir
de yetkili bulundurmaktadir. Birinci 6rnekte sofor ve gilivenlik gorevlisinin aragtan
ayrilmast miimkiin bulunmadigindan, araca nakit sube gorevlileri tarafindan
ulastirilmaktadir. Ug ya da dort kisilik arag ekipleri oldugu durumda ise sube ile arag
arasindaki para tasima islemi memur tarafindan yapilmakta, bu sirada aragtaki nakde,

varsa, yetkili nezaret etmektedir.

Aracta calisan personel disinda NYBB’lerde de siirekli olarak eleman
bulundurulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giin i¢inde ZA’lar tarafindan ulastirilan
nakdin sayim ve muhafazasini saglayan ve birim kasasinda sorumlu olan bir yetkili ile
ilgili yasal diizenlemeler nedeniyle bulundurulmasi gereken asgari bir giivenlik gorevlisi
disinda, birimde olusan nakit yogunluguna bagli olarak daha fazla sayida eleman da

istihdam edilebilmektedir.



NYBB’ler nakit fazlasi ya da ihtiyaclarmin subelerce kendilerine bir giin
oncesinden iletilmesini talep etmektedir. NYBB’ler bu taleplerin kasalarinda hazir
bulunan nakdin tizerindeki kismini bulunduklari mahaldeki TCBB subeleri ya da
TCMB Depo Hesabi bulunan T.C. Ziraat Bankasi subelerinden ertesi sabah teslim
alinmak {izere bir giin 6ncesinden talep etmektedir. NYBB’ler bagli subelerin talepleri
dogrultusunda ZA’larin ertesi gilinkii seyir giizergahlarin1 ve araglarda yer alacak
baslangi¢ nakitlerini planlamaktadir. Bunun disinda giin i¢inde olusan acil talepler ise

birimin talep anindaki imkanlar1 ¢ercevesinde karsilanmaya ¢alisilmaktadir.

Gilin igerisinde subelerden toplanan nakitler belirlenen saat sinirt dncesinde
TCMB’ye iletilmesi halinde ayni giinden baslayarak faiz kazanci saglanmaktadir.
Halihazirda T.C. Ziraat Bankasi nezdinde yer alan Depo Hesaplar1 i¢in saat siniri

TCMB subelerine daha erken bir saat olarak belirlenmistir.

NYBB’lerden alinan hizmetlerin maliyeti yonetim muhasebesi sistemleri
vasitasiyla subelere yansitilmaktadir. Bu maliyetin gorece yiiksek olmasi nedeniyle,
subeler ihtiyaclarim1 Oncelikli olarak ticari faaliyetleri nedeniyle giin i¢inde fazlaca
nakdi tahsilat yapan Petrol Istasyonu, Siipermarket, Kuyumcu vb. gibi miisterilerinden

mevduat kargilig1 nakit temin ederek gidermeye gayret gostermektedir.

1.3 NAKIT YONETIMiI YAPILANMASININ VERIMLILIGINI
ETKIiLEYEN FAKTORLER

Tez g¢alismamiz bankalarin mevcut nakit yonetim sistemlerinin minimum
maliyet saglayacak yapilanmalar olmayabilecegi siiphesinden hareket etmekte ve bu
yapinin en iyiye ulastirilmast i¢in kullanilabilecek yontemlere iliskin Onerilerde
bulunmaktadir. Bankacilik sektoriine iliskin bu belirlemeyi destekleyecek unsurlara ii¢

ayr1 baglik altinda yer verilmistir.
1.3.1 Ekonomik Konjonktiir Etkisi

Siyasi calkantilar ve buna bagl olarak siirdiiriilen popiilist politikalar, 90’11
yillar1 iktisadi dengeler bakimindan da Tiirkiye’nin en sorunlu donemlerinden biri

haline getirmistir. Merkezi yonetimin yliksek biitce agiklar1 ve buna bagl olarak ortaya



cikan yiiksek bor¢lanma ihtiyaci, dislama (Crowding-out) etkisinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Kamu borcunun bir kismimin parasal genisleme yoluyla yaratilan
enflasyon ile karsilanmasi yoOnteminin benimsenmesi ile siyasi ve ekonomik
dengesizliklerin getirdigi risk algis1 artisi, faiz oranlarinin tiim bu dénem boyunca ¢ok

yiiksek seviyelerde seyretmesine yol agmistir.

Yiiksek faizler atil para bulundurmanin maliyetini artirmig, bankalar da ilgili
donemde dogal olarak sube kasalarindaki nakitleri yakindan izlemis, bu maliyeti
minimize etme amaciyla, sube kasalarinda bulundurulan nakdi en aza indirmeye yonelik

olarak biiyiik nakit yonetim yapilanmalart olugturmuslardir.

2001 krizi sonrasinda uygulanan siki istikrar tedbirleri kapsaminda olusturulan
yiiksek faiz disi fazla hedeflemeleri kamu borg¢lanma ihtiyacini azaltmistir. Enflasyon
hedeflemesi ile birlikte uygulanan siki para politikas1 yaninda, tek parti iktidari ile
ortaya cikan olumlu siyasi iklim neticesinde enflasyon oranlari ve risk primleri
diismistiir. Tim bu gelismeler sonucunda bir aya kadar ortalama mevduat faiz oranlari
1991 — 2001 yillar1 arasinda % 53 — 84 bandinda seyretmisken, 2002 yilindan
baslayarak kademeli olarak diismiis 2010 y1l1 itibariyle % 8 — 10 bandina yerlesmistirﬁ.

Faiz oranlarinda yasanan biiyiik diisiis kasalarda atil tutulan nakdin maliyetinde
de onemli diislislere neden olmustur. Nakit transfer islemlerinden saglanan getirilerin
diismesine bagli olarak, nakit transfer islemlerine ayrilan yatirnm ve kaynaklarin

hacminde bir azalma olmasi beklenmelidir.

80’li yillarda da gorece yiiksek enflasyon ve nominal faiz oranlarinin mevcut
bulundugu dikkate alindiginda, yaklagik 20 yillik bir siire devam etmis olan biiyiik nakit
yonetim yapilanmalarinin uzun yillara sari, kurum i¢inde koklesmis, rasyonel
degerlendirmeler yaninda kurum kiiltiirii, aligkanliklar1 ve geleneklerinin etkisi altinda
bulunan, kolaylikla degistirilemeyecek yapilar haline biiriinmesi kuvvetle muhtemeldir.
Nedenlerinden biri bu olarak, bankalarin 2000’li yillarda belirtilen faaliyetlere

ayirdiklart kaynaklarda onemli indirimlere gitmedikleri bilinmektedir. Bankacilik

6 Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, Agirlikli Ortalama TL Mevduat Faiz Oranlari, Ankara, 2010, s.1
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sektoriiniin nakit transferlerindeki mevcut kaynak kullanimlarinin optimal diizeyde olup

olmadigi bir soru isaretidir.

Faiz oranlarindaki diisiisten kaynaklanan bu etkinin matematiksel ve grafiksel
olarak ifadesine takip eden boliimde yer verilmistir. Bir bankanin nakit yonetimine
iliskin toplam maliyeti agirlikli olarak iki kalemden olusmaktadir. Bunlardan ilki
subelerin nakit ihtiya¢ ya da fazlasini karsilamaya yonelik olarak olusturulan NYS’nin

maliyetidir. Belirtilen maliyet kabaca asagidaki sekilde modellenebilir:
H : Nakit yonetiminde kullanilan kaynak hacmi (arag, techizat, personel vb.)
p : Nakit yonetimine ayrilan kaynaga iliskin birim maliyet
K(H) : Nakit yonetim sisteminin maliyeti
K(H)=pxH (1.1)

Kullanilan kaynaklar personel, arag, bina vb. unsurlardan olusmaktadir.
Ornegin, buradaki analizde kaynak olarak NYS’de kullanilan ZA ve personeli olarak

distiniilebilecektir.

Sube kasalarinda bulunacak nakit ortalamasi da nakit yonetimi hizmetlerine
tahsis edilen ZA’larin bir fonksiyonu olacaktir. Kullanilan ZA sayisi artirildik¢a dogal
olarak sube kasa ortalamalar1 azalir. Bu amagla tahsis edilen ilk ZA’lar kasa
ortalamalarinda yiiksek oranda diisiisler saglarken, ilave edilen her yeni arag¢ kasa
ortalamalarinda daha az diisiise neden olmaktadir. Diger bir ifadeyle, nakit yonetimi

hizmetlerine ayrilan her bir ZA’nin marjinal katkisi, arag sayisi arttikca diismektedir.

Bankanin nakit yonetimine iligkin ikinci maliyet kalemi ise, Kasalarda atil

tutulan nakit nedeniyle olusan firsat maliyetidir.
B(H) : Kasada tutulan nakdin ortalamasi
i : Faiz oram

F(H): Kasada tutulan atil nakdin firsat maliyeti

11



F(H)= B(H)x1i (1.2)

Toplam nakit yonetimi maliyeti N(H) ise (1.1) ve (1.2)’nin toplami olacaktir:
N(H) = K(H) + F(H) (1.3)
N(H)=pxH+ B(H)xi (1.4)

Nakit yonetimine iligkin maliyetlerin grafiksek gosterimi Grafik 1’de yer
almaktadir. Kaynak maliyetini ifade eden K(H) birim kaynak (zirhli arag) maliyeti
egimine (p) sahip dogrusal bir fonksiyondur. Kasada tutulan atil nakdin firsat
maliyetini temsil eden F(H) ise ZA sayis1 arttik¢a azalan bir egri olmaktadir. Onceden
de ifade edildigi ilizere nakit yonetimi hizmetlerine 6zgiilenen ZA sayisindaki artisin
sagladig1 marjinal katkinin giderek azalmasi beklenmektedir. Diger bir ifadeyle, temin
edilen her ilave ZA, oncekilere gore subedeki atil nakdin azalmasinda daha az etkili

olacaktir. Bu nedenle, firsat maliyetinin tiirevi 0’dan kiictiktir.
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K(H)

F(H)

Ho
Grafik 1: NYS Maliyetleri

Faiz oranimin diistiigli durumda optimal nakit yonetimi maliyetinin ne sekilde
etkilenecegini irdeleyelim. Bu durum kasada tutulan atil nakdin maliyetinde (F(H))
azalmaya neden olacaktir. Bu azalma oransal olarak faiz maliyetindeki diisiis ile ayn1
diizeyde olmaktadir. Sonug olarak faiz oranlarindaki diisiise paralel olarak F(H) egrisi
asagl dogru kaymaktadir (Grafik 2). Bu durumda optimal kaynak (zirhli arag) hacmi
Hy’dan Hi’e gerilemektedir. Ayni sekilde toplam maliyette de (M, — M;) kadar

azalmaktadir.
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Grafik 2: Faiz Oram Degisikliginin Nakit Yonetim Maliyetlerine Etkisi

Burada birka¢ hususa dikkat ¢cekmek faydali olacaktir. ZA sayisinin Hj’da
tutulmasi halinde maliyet M, olarak gerceklesecek ve dolayisiyla (M, - M7) kadar fazla
maliyete maruz kalinacaktir. ZA sayisinin H;’e indirilmesi, subelerde tutulan nakit
miktarinin da artmasina sebebiyet verecektir. Ancak, bu artigin beraberinde getirecegi
ilave firsat maliyeti, serbest birakilan kaynaktan (zirhli arag) saglanan maliyet

avantajina kiyasla daha diisiik olmaktadir.
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1.3.2 Bankacilik Sektorii Sube Sayisinda Meydana Gelen Artis

TBS’de 2000’li yillarla birlikte ¢ok bliyiik degisiklikler meydana gelmis olup,
bu degisikliklerin NYS yapilanmalarini en fazla etkileyen boyutunun sube sayisindaki
yiiksek artis oldugu diisiiniilmektedir. 2003 yilinda sektdrdeki toplam sube sayisi 5.966
iken” 7 yilda %53 oraninda bir artis gerceklesmis ve 2010 yili Haziran ay1 itibariyle

toplam sube sayis1 9.149’a ulasmlstlrs.

Ileriki béliimlerde daha detayli olarak deginilecegi iizere, bankalar NYBB
adetlerini sube ag1 iizerinde en diisiik maliyetle hizmet verebilecek sekilde belirlemekte
ve bunlart bagli subelerine en diisiik maliyetle hizmet verebilecegi noktalara
yerlestirmeye gayret gostermektedir. Bagli subelerin yerinin degismesi, yeni subeler
acilmas1 mevcut NYBB konumunu ideal olmaktan uzaklastirabilmekte, sube sayisinin
artmas1 NYBB adedinin artmasini1 da gerektirebilmektedir. Sube sayisinda 2003 — 2010
yillar1 arasinda meydana gelen %353 oranindaki artis, optimal sayidaki NYBB’lerin

adedi ve bunlarin optimal konumlarinda radikal degisimleri beraberinde getirebilecektir.
1.3.3 Diger Etmenler

Nakit Yonetim Yapilanmalari ¢ok degisik faktorlerden etkilenebilmektedir.
Ulke karayolu aginin genisletilmesi, kalitesinin artirilmasi, boliinmiis yol miktarinda
saglanan artiglar, subelere hizmet veren ZA’larin hizmet siirelerinde de iyilesmeler
saglamaktadir. Ornegin, 2003 yilinda béliinmiis yol miktar1 3.859 km iken, 2009 yili
sonu itibariyle boliinmiis yol miktar1 17.474 km’ye ulagmugtir®. Boylelikle bir aracin
daha fazla subeye hizmet vermesi miimkiin olmustur. Daha kisa siirelerde hizmet
saglanabilmesi ve hizmet siirelerindeki degiskenligin azalmasi hususlari, subelerde

ihtiyat amaciyla daha az nakit tutulmasina imkan saglamaktadir.

ZA olarak kullanilan ticari araglarin kalite ve dayanikliliginda meydana gelen

artiglar, ara¢c bakim maliyetlerini distiriicii etki yapacaktir. Belirtilen gelismelerin

7 Tiirkiye Bankalar Birligi, Banka, Sube ve Personel Bilgileri, istanbul, 2003, s.i.
8 Tiirkiye Bankalar Birligi, Banka, Sube ve Personel Bilgileri, Istanbul, 2010, s.i.
o Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2010 Yili Performans Program, Ankara, 2010, s.20.
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bankanin sube agi lizerinde bulunmasi gereken optimal NYBB sayisi, ZA sayisi,

personel sayisi gibi biiyiikliiklerin azalmasina olumlu katkida bulunmasi beklenmelidir.

Yine teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte Global Positioning
System (GPS) cihazlarmin ZA’lara yerlestirilmesi, Cografik Bilgi Sistemlerinin (CBS)
kullanilmasi ile filo takibinin merkezi olarak yapilmasi, araglara iliskin teknik bilgilerin
esanli olarak izlenmesini miimkiin kilmistir. Bu sistemler bir yandan arag¢ filosunun es
zamanlt olarak yonetilmesi ve yonlendirilmesi, beklenmedik olaylar karsisinda arag
rotalarmin anlik olarak degistirilebilmesi gibi imkanlar saglarken, diger yandan daha
biliyiik nakit yOnetim organizasyonlarinin olusturulmast ve yonetilmesini olanakl

kilmistir.

14 NAKIT YONETIM  SISTEMINDE IYILESTIRILECEK
FAKTORLER

Bir bankada mevcut NYS’nin optimal olarak yapilandirilmasinda dikkate
alinmas1 gereken temel faktorlere asagida yer verilmis olup, c¢alismanin sonraki

boliimlerinde bu sorulara yanit aranacaktir:
1.4.1 Ag Uzerinde Faaliyet Gosterecek NYBB Sayisi

Nakit Yonetim Yapilanmalart NYBB’ler araciligi ile subelere hizmet
vermektedir. Her bir NYBB personel, kira, 1sitma, aydinlatma, su ve personel gibi sabit

nitelikte isletme giderlerine neden olmaktadir.

NYBB’lerin sayis1 arttikca, subelere olan ortalama mesafe kisalmaktadir. Bu
nedenle de tasima maliyetleri azalmakta, subelere verilen hizmet seviyeleri
tyilesmektedir. Hizmet seviyelerinin iyilesmesi subelerde ortalamada daha az nakit ile

faaliyet gosterilebilmesini olanakli kilmaktadir.

NYBB sayist yukarida belirtilen etkilerden kaynaklanan gelir ve gider farkini

maksimum kilacak sekilde belirlenmelidir.
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1.4.2 NYBB’lerin Sube A1 Uzerindeki Konumlari

NYBB’lerin ag iizerinde konumlandirilmast 6nem arz etmektedir. Her sube
nakit hizmeti destegine ihtiyag duymaktadir. Ancak, bir kisim subelerin nakit islem
hacmi digerlerine gore daha yiiksektir. NYBB’lerin bu subelere daha yakin
yerleskelerde faaliyet gostermesi saglanmalidir. Ancak, diisiik nakit hacimli subelere
olan uzakligin fazlaca artmasi bu subelerde tutulan nakit miktarinin ¢ok fazla artmasina,
nakit ihtiyacinin siiresi i¢inde karsilanamamasi halinde miisteri memnuniyetinin
diismesine neden olabilecektir. NYBB’lerin konumlandirilmasinda denge unsuru

gozetilmelidir.
1.4.3 Subelerin NYBB’ler Arasinda Paylasim

Calismamizda her bir subenin yalnizca bir NYBB’den hizmet aldigi
varsayllmistir. Subenin hizmet aldigt NYBB’nin belirlenmesinde subenin bdlge
birimine olan wuzakligi, NYBB’nin hizmet verebilme kapasitesinin bulunup
bulunmadigi, subenin mevkisinin NYBB’ye bagli aracin takip ettigi rotaya uygun olup
olmadig gibi faktorler etkili olmaktadir. Ornegin, NYBB’ye bagli olarak ¢alisan tek bir
ara¢ bulunmakta ise ve mevcut rotanin izlenmesi mesaiye yakin bir siire almakta ise,
rota siiresinin giinliik ¢alisma siiresini asmasi nedeniyle bu rotaya ilave sube eklenmesi
miimkiin bulunmayacaktir. Boyle bir durumda bir sube kendisine en yakin olan

NYBB’den hizmet almayabilecektir.
1.4.4 NYBB’lerde Hizmet Verecek ZA Sayisi

NYBB’ler kendilerine bagl subelere ZA’lar vasitasiyla hizmet vermektedir.
Her bir ZA’nin motorlu tasitlar vergisi, zorunlu trafik ve kasko sigortasi gibi sabit
nitelikli maliyetleri, yakit, bakim, trafik cezalar1 gibi degisken nitelikli maliyetleri
bulunmaktadir. ZA sayisi arttikca sabit nitelikli maliyetler artis gostermekte, kat edilen

toplam yol azaldig1 i¢in degisken nitelikli maliyetler azalmaktadir.

Ote yandan her bir araca ait ana rota uzunlugu giinliik mesai siiresinden uzun

olmamalidir. Bu sebeplerle de ZA sayisini fazlaca azaltma olanagi bulunmamaktadir.
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1.45 ZA’larn Izleyecegi Rota

ZA’lar NYBB’lere bagli subelerin ihtiyaglarina bagli olarak belirli rotalar
iizerinden subeleri ziyaret etmektedir. Izlenen belirli bir ana rota bulunmakla birlikte,
subelerin taleplerine bagli olarak rota giinden giine degisebilmektedir. Izlenen rotanin
belirlenmesinde minimum maliyetle maksimum sayida subeye hizmet verilmesi

hedeflenmelidir.

Aracta ¢alisan personel mesai kisitlar1 dahilinde hizmet vermektedir. Ayrica
belirli bir siirenin tizerinde siirekli olarak ara¢ kullanilmasi trafik diizenlemeleri geregi
yasaklanmistir. Bu bakimdan izlenen rotanin siire olarak uzunlugu mesai saatlerini

asmamalidir.
1.4.6 Subelerde izlenecek Kasa Yonetimi Politikalar

Her bir subenin kasa yonetim politikas1 bagli oldugu NYBB’ye olan uzakligi,
kendisine hizmet verecek ZA’nin izledigi rota iizerindeki sirasi gibi etmenlere siki

sikiya baglidir.

Bir ugta subenin NYBB ile ayni binada faaliyet gostermesi yer almaktadir. Bu
durumda sube nakit ihtiyacini diledigi zaman ¢ok diigiikk maliyetlerle karsilayabilecektir.

Boylelikle sube c¢ok diisiik kasa ortalamalariyla faaliyet gdstermeyi tercih edecektir.

Diger wucta subenin NYBB’ye c¢ok uzak konumlandirilmasi ihtimali
bulunmaktadir. Bu durumda subenin nakit talebinin karsilanmasi ¢ok uzun zaman
alacagindan, miisteri memnuniyetinin ve banka itibarimin gozetilmesi ihtiyaclar
nedeniyle sube kasasinda fazlaca ihtiyat nakdi birakmay tercih edecektir. Ote yandan,
nakit transfer maliyeti ¢ok yliksek oldugundan, kasadaki atil nakit belli bir tutara
ulagmadan transfer talep edilmesi ekonomik olmayacaktir. Zira transfer edilen nakit

tizerinden saglanan faiz kazanci transfer maliyetinin altinda kalacaktir.

Bu ciimleden olarak, her bir sube i¢in NYBB’ye olan uzakligi ve ZA rotasi
tizerindeki konumu dikkate alinarak asgari su dort hususun belirlenmesi ihtiyaci

bulunmaktadir:
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- Sube kasasindaki nakit hangi tutara indiginde nakit talebinde bulunmalidir?

- Nakit talep edildigi halde talebin tutar1 ne olmalidir?

- Sube kasasindaki nakit hangi tutara ulastiginda sube nakit transfer talebinde
bulunmalidir?

- Nakit transfer talebinde bulunuldugu halde devredilecek nakdin biiytikligii

ne olmalidir?

Bu dort unsurun belirlenmesi bu noktadan sonra Kasa Yonetimi Politikasi

(KYP) olarak adlandirilacaktir.

Yapilan analizlerde bankanin sube agi ile nakit yonetimine iligkin siire¢ ve
gorevler veri olarak alinmistir. Diger bir ifade ile bu hususlarin bastan banka tarafindan

belirlendigi ve optimum yapilanma arayigina konu edilmeyecegi varsayilmaktadir.
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2 NAKIT YONETIMINDE KULLANILABILECEK
MODELLER

Bu boliimde 6nceki kisimda yer verilen sorunlara iliskin olarak literatiirde yer
alan standart modeller, bu modellerin zorluklar1 ve ¢oziim yontemleri tartigilacaktir.
Onceki béliimde yer alan anlatimdan da ¢ikarsama yapilabilecegi iizere sorunlarin her
biri bir digeri ile iliskilidir. Oyle ki, her birinin ¢6ziimii bir digerini etkilemektedir.
Ornegin, subelerin NYBB’ye olan uzakli§i hangi asgari ve azami kasa limitleri
belirlemeleri gerektigini, dolayisiyla hangi siklikla nakit transfer talebi yapacaklarini
etkilemektedir. Diger taraftan subelerin hangi siklikla transfer talep ettigi de
NYBB’lerin subelere ne kadar yakin konumlandirilmasi gerektigi hususunda belirleyici
rol oynamaktadir. Bu sebeple her bir parcanin optimum ¢6ziimiiniin bulunmasi, global
olarak optimum ¢6ziimiin bulunmasini garanti etmemektedir. NYS’yi biitiinlesik olarak
optimize edebilmek i¢in sistemin tamamini adresleyecek bir model olusturmak
gerekmektedir. Takip eden boliimde vurgulanacagi iizere, belirtilen sorunlar1 kismi
olarak adresleyen modeller dahi zor problemler olarak 6zetlenebilecek bir sinifa dahil
problemler olarak nitelendirilmektedir. Bu nedenle de tiim bu sorunlarin tamaminin
iceren biitlinlesik problem de en az pargalar1 kadar zor, hatta pratikte cok daha zor bir

problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Problemin biitiin olarak ¢6ziilmek yerine parcalara ayrilmast ve her bir

parganin ayri irdelenmesi bir sonraki baslik i¢inde belirtilen gerekgelere dayanmaktadir.
21 MATEMATIKSEL MODELLERIN ZORLUK DERECELERI

Yoneylem arasgtirmasi biliminin aragtirmacilarin yogun ilgisine mazhar olmasi
Dogrusal Programlama yontemlerinin gelistirilmesi ile baslamaktadir. Dantzig (1947)
tarafindan gelistirilen Simplex algoritmas: ile siirekli degiskenli, dogrusal bir amag
fonksiyonunu haiz ve yine dogrusal kisitlarin bulundugu matematiksel modellerin

¢oziilmesi miimkiin olmugtur™. Simplex yontemi gercek hayat uygulamalarini igeren

10 Aktaran: Ravindra K. Ahuja, Thomas L. Magnanti ve James B. Orlin, Network Flows: Theory, Algorithms, and
Applications, 1. Basim, New Jersey: Prentice-Hall, 1993, s.802.
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cok biiyiik modelleri de makul siirelerde cozebilmektedir™. Bu durum siirekli yerine
tamsay1 iceren ve/veya dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonu ya da kisit igeren
matematiksel modellerin ¢oziimiinde de benzer verimli yontemlerin bulunup
bulunmadigr sorusunu giindeme getirmistir. Tamsay1 ve/veya dogrusal olmayan
faktorler iceren matematiksel modeller, Dogrusal Programlama modellerine kiyasla bu
calisma kapsaminda incelenenleri de kapsayan c¢ok daha genis bir alanda

uygulanabilmektedir.

Gergek hayatta siklikla karsimiza ¢ikan Gezgin Satict Problemi (Travelling
Salesman Problem), Kiime Boliimleme Problemi (Set Partitioning Problem), P-Ortanca
Problemi (P-Median Problem) gibi problemler Tamsayi Program, Karisitk Tamsay1
Program olarak modellenebilmektedir'®. Bu ve benzeri problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilecek Dogrusal Programlamadakine benzer verimli yontemler bulmaya

yonelik arayiglar yillarca siirmiig, ancak sonug alinamamustir.

Matematiksel Programlama problemlerinin zorluk derecesini belirlemek tizere
Hesaplama Karmagikligi (Computational Complexity) alaninda bir siniflandirma sistemi
olusturulmustur™. “@ olarak smiflandirilan problemler kolay c¢o6ziim yordamlari
bulunan problemlerdir'* *. Kolay ¢6ziim yordamindan su kastedilmektedir. Problemin
¢ozlimill i¢in harcanan zaman, problemin biiylikliiglinii belirleyen parametrelerin
polinom bir fonksiyonu ile siirl olmaktadir. Zorluk derecesini gosteren bu fonksiyon

“O(-)” isareti i¢inde ve polinomun en yiiksek dereceli iiyesi ile gosterilmektedir.

Ornegin, n sehir arasindaki en kisa yolu bulmak iizere Dijkstra tarafindan
bulunan algoritma O(n?) zorluk derecesini haizdir'®. Problemin biiyiikliigii iki kat
arttiginda, problemin ¢oziilmesi icin harcanacak siire (2n)? = 4n? olmakta, yani 4 kat

artmaktadir. Bilinen en kolay Ag Problemlerinden olan En Kisa Yol Problemi (Shortest

1 George Nemhauser ve Laurence A. Wolsey, Integer and Combinatorial Optimization, 1. Basim, New York:
John Wiley & Sons, 1988, 5.122.

12 Nemhauser ve Wolsey, s.5-10.

18 Harry R. Lewis ve Christos H. Papadimitriou, Elements of the Theory of Computation, 1. Basim, New Jersey:
Prentice-Hall, 1981, s. 315.

1% Ahuja, Magnanti ve Orlin, 5.792.

15 |_ewis ve Papadimitriou, 5.329.

18 Ahuja, Magnanti ve Orlin, 5.793.
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Path Problem) bu nedenle @ smifina dahildir. Ozel veri yapilart ve yontemler

kullanilarak daha da hizli baz1 yordamlar olusturulmusturl7.

Ortalamada ve cofu zaman ¢ok iyi sonu¢ veren Simplex algoritmasinin,
tiretilen bazi en kotii senaryolarda @ siifina dahil olmadigr gézlemlenmistir. Bununla
birlikte sonradan olusturulan Elipsoit ve Projeksiyon Algoritmalar1 ile Dogrusal

Programlarin @ simifina dahil oldugu ispatlanmustir'.

Problemlerin zorluk derecesini belirleyen diger siniflarda ise “NP-complete” ve
“NP-hard” problemler yer almaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in harcanan zaman
problemin biiyiikligiinii belirleyen parametrelerin polinom fonksiyonu olarak ifade
edilememektedir. Diger bir ifadeyle, belirtilen problemlerin ¢6ziimii i¢in harcanacak
zaman lzerindeki sinirlamalar, heniiz ancak problemin biiytlikliigliini belirleyen

parametrelerin iistel ya da faktoriyel vb. fonksiyonlariyla gosterilebilmektedir.

“NP-complete” ve “NP-hard” problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek akilli
yontemler heniiz bulunamamlstlrlg. Heniiz ispatlanamamis olmakla birlikte, bilim
cevrelerindeki yaygin goriis, bdyle yontemlerin bulunamayacagi seklindedir®. Akill
yontem olmamasi seklindeki ifadenin pratik sonucu bu tip problemlerin ¢éziimiiniin
bulunmasi i¢in pratikte tiim olas1 segeneklerin denenmesinin gerekebilecegidir. Segenek
sayis1 problem biiyiikliigii arttik¢a geometrik olarak artmakta, gercek hayat 6lgegindeki

problemler icin ¢ok yiiksek rakamlara ulasmaktadir.

Ornek olarak, n subenin bagli oldugu ve tek bir ZA’yla hizmet veren bir
NYBB’nin optimal rotasinin belirlenmesi problemini ele alalim. Tim rotalar teker
teker belirleyerek en kisa rotayr segmek pek tabii ki bizi dogru ¢oziime ulastiracaktir.
Bir subeden baslayan arag i¢in ikinci sube bakimindan n — 1 farkli secenek, {igiincii
sube bakimindan n — 2, n—k sirasindaki bir sube i¢in ise n—k + 1 secenek

bulunmaktadir. Boylelikle toplam secenek sayisi (n — 1)!olmaktadir. 60 subenin

7 Ahuja, Magnanti, ve Orlin, 5.155-156.
18 Nemhauser ve Wolsey, 5.122.

1% Nemhauser ve Wolsey, s.127.

20 |_ewis ve Papadimitriou, 5.312.
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bulundugu ornekte toplam segenek sayisi evrendeki atom sayisindan fazladir”. Bu
nedenle de tiim segeneklerin denenmesi yontemi gercek hayat olgegindeki problemler

i¢cin uygulanabilir bir yontem olmamaktadir.

Literatiirde bu tiir problemlerin ¢oziimiinde, problemin 06zel yapilarin
belirlemeye ve kullanmaya dayali yontemler gelistirilmistir. Optimum ¢6ziimii bulmaya
calisan bir kisim yontemler 6ziinde Dallandir ve Siirla (Branch&Bound) ad1 verilen bir
yontem bulunmaktadir. Ortiilii Eniimerasyon (Implicit Enumeration) olarak da
adlandirilan bu tip yontemlerde tiim ¢dzliim se¢eneklerinin tiretildigi en kotii durumlara
rastlanilabilmektedir. Ancak, ¢ogu durumda optimal ¢oziim vaat etmeyen secenekler

tespit edilmekte ve elenmektedir.

Optimal bir ¢6ziimdense iyi bir ¢6ziim bulmay1 hedefleyen, ancak bunu garanti
de edemeyen Bulugsal (Heuristic) ve Bulussal-Otesi (Meta-Heuristic) olarak
adlandirilan  yontemler de bulunmaktadir. Calismamizda yararlanilmayan bu
yontemlerden, Bulussal-Otesi smifina dahil olan Genetik Algoritmalar, Karinca
Kolonisi Algoritmalari, Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) tiirii algoritmalar

son donemde basarili performanslariyla géz doldurmuslardlrzz, 23, 24, 25

Takip eden boliimlerde ¢alismamizda uyarlanarak kullanilan standart modeller,

bunlarin 6zellikleri ve zorluk dereceleri tartigsilacaktir.
2.2  KAPASITE SINIRSIZ TESIS YERLESIMI PROBLEMI
2.2.1 Model Tanimi

KSTYP’de (Uncapacitated Facility Location Problem) bir mal ya da hizmeti

tiretmekte olan tesislerin, ¢esitli talep noktalarindan miitesekkil bir ag iizerinde, tiretim

2! Observable Universe, 2010, www.wikipedia.org, 12 Aralik 2010

22 Nenad Mladenovic ve Digerleri, “The P-Median Problem: A Survey of Metaheuristic Approaches”, Journal of
Operational Research, VVol.179, No.3, (June 2007), 5.927-939.

2 G. loannou, M. Kritikos, G. Prastacos, “A Greedy Look-Ahead Heuristic for the Vehicle Routing Problem with
Time Windows”, The Journal of the Operational Research Society. Vol. 52, No.5, (May 2001), s.523-537.

24 Martin Bischoff ve Kerstin Dachert, “Allocation Search Methods for a Generalized Class of Location-Allocation
Problems”, European Journal of Operational Research, Vol.192, No.3, (February 2009), 5.793 - 807.

% Liong Choong Yeun ve Digerleri, “Vehicle Routing Problem: Models and Solutions”, Journal of Quality
Management and Analysis, Vol.4, No.1, (October 2008), s.205-218.
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ve dagitim maliyetlerini en disiik kilacak sekilde yerlestirilmesi hedeflenmektedir.
Karar degiskenleri konumlandirilacak tesis sayisi ve bu tesislerin konumlandirilacagi
noktalardir. Her bir tesisin belirli sabit ve degisken maliyetleri bulunmaktadir. Tesis
sayist artirtldik¢a misterilere olan uzakliklar azalmakta, dolayisiyla dagitim maliyetleri
de diismektedir. Buna karsin yeni tesis kurulmasi ile kurulum ve sabit maliyetler de

artmaktadir.

Optimal NYS’nin tasarlanmasinda KSTYP araciligi ile 1.4.1, 1.4.2 ve 1.4.3

numarali bagliklar altinda detaylarina yer verilen:

- Sube ag1 lizerinde kag adet NYBB olmas1 gerektiginin,
- NYBB’lerin ag lizerindeki konumlarinin ve

- Subelerin NYBB’ler arasindaki paylagiminin
belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.

KSTYP fabrika, lojistik merkezi, dagitim ag1 gibi birbirine karayolu, demiryolu
vb. aglarla baglanan tesislerin yerlesimlerinin belirlenmesine yonelik olarak gercek
hayatta siklikla karsilagilan problemlere uygulanabilmektedir. Modelin literatiirde
“Fabrika Yerlesimi Problemi” adiyla da yogun bir sekilde calisildigi gﬁrﬁlmektedir%.

Kapasite sinir1 olmamasiin anlami, agik herhangi bir tesisin istendigi kadar
miisteriye hizmet verebilecek olmasidir. Bu durum KSTYP’nin gercek hayat
problemine uyarlanabilmesi imkanimi bir miktar smirlamaktadir. Ancak, ileride
goriilecegi lizere inceleme konumuzla ilgili olusturulan modeller bakimindan bu
herhangi bir soruna neden olmamaktadir. Ote yandan, sinirlamanin olmamasi problemin
zorluk derecesini onemli Olgiide azaltmaktadir. Ciinkii tesislerde kapasite sinirlamasi
olmasinin en temel sonucu, dagitim maliyetinin minimize edilmesi saikiyla bir

miisterinin kendisine en yakin tesisten malini tedarik edebilecek olmasidir?’. Boylelikle

% Charles S. Revelle ve Gilbert Laporte, “The Plant Location Problem: New Models and Research Prospects”,
Operations Research, VVol.44, No.6, (November-December 1996), 5.864-874.

2 pjty B. Mirchandani, “The p-Median Problem and Generalizations”, Pitu B. Mirchandani ve Richard L. Francis,
Discrete Location Theory iginde (55-117) Florida : John Wiley & Sons, 1989, 5.56-57.
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hangi miisterinin hangi tesisten hizmet almasi1 gerektigiyle ilgili segeneklerin

arastirilmasi ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.
2.2.2 Matematiksel Model

Problemin matematiksel modeli asagida yer almaktadir. Tesislerin
yerlestirilebilecegi noktalar1 olusturan kiime I = {1, ... ... ,m} ile miisterilerin bulundugu
konumlar1 olusturan kiime ise ] = {1, ... ... ,n} ile temsil edilsin. Model temel olarak iki

parametre ve iki karar degiskeni igermektedir.
c;j : i'de luretilen bir Urinin j'ye ulastirilmasimin birim maliyeti
fi + i konumunda tesis agllmasinin sabit maliyeti

o = { 1, j'deki miisteri i konumundaki tesisten hizmet alirsa
Y 0, aksi taktirde

Y = { 1, i konumuna bir tesis yerlestirilirse
;=

0, aksi taktirde

m m n
Min zflyl + Zz CijXij (21)
i=1

= i=1 j=1

m

i=1

xiijl- ViEI,jE] (23)
yi,xij € {0,1} Vie I,j E] (24)

Parametrelerin anlami1 modellenen gercek hayat probleminin igerigine baglh
olarak degisebilecektir. Burada c;; parametresi salt bir tasima maliyeti olarak
degerlendirilebilecegi gibi iiretim ve tasima maliyetlerini birlikte de igerebilecektir. Bir
diger secenek ise bu parametrenin iiretilen {iriiniin kar marj1 seklinde tanimlanmasidir.
Bu durumda kar maksimizasyonu s6z konusu olacagindan (2.1) numarali denklem

“Mak” olarak, birinci ifadenin isareti de “—” olarak degistirilecektir. Sabit nitelikli
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maliyetleri igeren f; ise bir tesisin ilk yatirim maliyeti olarak degerlendirilebilecegi gibi,

mevcut bir tesisin yillik sabit nitelikli giderleri olarak da diistintilebilecektir.

Modelin amag¢ fonksiyonunu olusturan (2.1) numarali denklemdeki toplam
formiillerinin ilki yerlestirilecek tesislerin toplam sabit maliyetini olusturmaktadir.
Ikinci kalem ise miisteriye verilen hizmetin toplam maliyetini ifade etmektedir. Bir
sonraki denklem olan (2.2) her bir miisterinin tek bir tesisten hizmet almas1 gerektigini
ifade etmektedir. Denklem (2.3) i tesisinin kapali olmasi halinde, j miisterisinin bu

tesisten hizmet alamayacagini matematiksel olarak belirtmektedir.

KSTYP NP-hard, yani ¢oziilmesi giic problemlerin sinifindadir®®. Bu nedenle
verimli bir ¢6zim algoritmast bulunmamaktadir. Bununla birlikte tamsay1
degiskenlerinin, siirekli degiskenler olarak kabul edilerek Dogrusal Programlamaya
gevsetilmesi durumunda, problemin ¢oziimiinde ¢ogu degiskenin tamsay1 olarak ¢iktigi
gézlenmistirzg. Bu nedenle Dallandir ve Sinirla yontemi nispeten biiyiik problemlerde

de ¢cogu zaman kisa siire i¢erisinde optimal ¢6ziime ulagsabilmektedir.
2.2.3 Grafiksel Gosterim

Problemin gorsel olarak irdelenebilmesi bakimindan ag yapilanmasi
kavramlarindan faydalanilacaktir. Ag yapilarmin koseleri V, yollart A ile agin kendisi
ise G(V,A) olarak temsil edilmektedir. Koseler olusturan V kiimesi {vg, vy, .... U },
yollar1 olusturan A kiimesi ise igerdigi her bir yolun kdoseleri dikkate alinarak
(vi,vj) ikililerinden olusan bir kiime olarak gosterilmektedir. 16 kose ve 31 yoldan
olusan basit bir aga Sekil 1’de yer verilmistir. Koseler miisterilerin bulundugu ve
tesislerin yerlestirilecegi merkezleri, yollar ise merkezler arasindaki yollar1 temsil
etmektedir. Her ne kadar asagidaki gosterimde yollarin diiz ¢izgi halinde gosterilmesi

Oklid mesafe &lgiitiiniin kullanildig1 izlenimi verse de problemde bdyle bir varsayim

28 Gerard Cornuejols, George L. Nemhauser ve Laurence A. Wolsey, “The Uncapacitated Facility Location
Problem”, Pitu B. Mirchandani ve Richard L. Francis, Discrete Location Theory iginde (119-171) Florida : John
Wiley & Sons, 1989, s5.127.

2 C.'S. ReVelle ve H. A. Eiselt, “Location Analysis a Synthesis and Survey”, European Journal of Operational
Research, VVol.165, No.1, (January 2005), s.8.
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bulunmamaktadir. Diger bir ifadeyle, (v;, v;) yolunun sekli dikdortgensel, egri seklinde
ya da daha farkli bir sekilde olabilecektir.

e

/

G 9
@

Sekil 1: Ag Yapilanmasi - KTSYP

KSTYP probleminin yukaridaki ag yapilanmasina uygulanmasi halinde
optimal ¢oziim asagidaki sekilde olabilecektir. Toplamda {ii¢ tesis v,,v9 Ve V45
noktalarina yerlestirilmistir. v, noktasina yerlestirilen tesis vq,v,, V3, v, V5 VE v,
noktalarinda yer alan miisterilere, v9 noktasina yerlestirilen tesis vg, vg, Vg, V1, Ve
v,3 noktasindaki misterilere, v;s noktasindaki tesis iSe Vg, V11, V14, V1s V€
V16 noktasindaki miisterilere hizmet verecektir. Dikkat edilirse ¢oziimde ag tesis sayisi

kadar bagimsiz par¢aya boliinmiistiir.

Agin bagimsiz parcalara ayrilmasinin soyle bir faydasi olmaktadir. Sonraki
boliimde her bir NYBB’ye baglh araclarin takip edecegi rotalar belirlenecektir. Bu
problemin karmasikligt problem biiyiikligine baglh olarak geometrik artig
gostermektedir. Kiiclik aglar iizerinde calismak bu problemi mevcut teknoloji ve

metotlarla ¢oziilebilecek siirlar i¢inde tutmaya yardimci olmaktadir.
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Sekil 2: Ag Yapilanmasinda KSTYP Probleminin Coziimii

2.2.4 KSTYP ileilgili Literatiir

Kapasite Smirsiz Tesis Yerlesim Problemi bilim gevrelerinde yogun bir sekilde
ilgi gérmistiir. Calismamizda problemin ortaya ¢ikmasi ve gelismesinde mihenk tasi
niteligindeki arastirmalar, konu ile ilgili olarak gergeklestirilen dnemli literatiir taramasi
caligmalari, problemin ilgi ¢ekici gercek hayat uygulamalar: ile son dénemde yapilan
arastirmalar degerlendirilmistir. Bu makalelerin 6nemli bir bolimii probleme ¢oziim
teknikleri gelistirilmesine yonelik olarak hazirlanmistir. Calismalarin geriye kalan
boliimiinde ise probleme ilave bazi nitelikler getirilerek problemin uygulanabilecegi

gercek hayat problemleri tartisilmistir.
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2241 Tarihsel Gelisim

KSTYP ile ilgili ilk ¢aligmalar 20. Yiizyilin baslarinda ortaya ¢ikmustir.
Problemi net olarak ifade eden ilk ¢alisma Weber tarafindan gergeklestirilmistir®.
Weber bu calismasinda tek bir tesisin yerini miisterilerin tesise olan toplam mesafesini
en aza indirgeyecek sekilde belirlenmesini amaglamistir. Bu ¢alismadan sonra birbiriyle
baglantili olmayan c¢esitli ¢aligmalar yapilmis olmakla birlikte, gercek hayat
uygulamalarinda kullanilabilecek tiirden modellerin tiretilmesi 1960’11 yillarin ortalarini

bulmustursl, 32

Bir ag iizerinde birden fazla tesisi toplam mesafenin minimize edilmesi
amaciyla yerlestirmeye yonelik ilk c¢alisma Hakimi (1964) tarafindan
gergeklestirilmistir?’?’. Bu c¢alisma KSTYP’nin 6zel bir sekli olan belli sayidaki tesisin
optimal yerlesimini hedefleyen, p-Ortanca modelini konu almistir. Belirtilen makale
sonrasinda yerlesim problemlerine olan ilgi de katlanarak artmistir. p-Ortanca
modelinde p adet tesisin ag ilizerinde optimal yerlesimi hedeflenmektedir. Hakimi
caligmasinda optimal ¢6ziimiin zorunlu olarak kdseler iizerinde olmayabilecegi ihtimali

iizerinde de durmus ve en az bir ¢éziimiin koseler iizerinde olacagini ispatlamigtir®.

2242  KSTYP’ye Iliskin Literatiir Calismalart

Francis ve digerleri (1983) yerlesim problemlerini yer aldigi mekan
bakimindan incelemis, bu kavrami uzay ve ag olarak iki boliime aylrrnlslardlr35. Uzay
ve ag mekanlar1 da kendi icinde siirekli ve ayrik olarak iki ayr1 boliime ayrilmaktadir.
Mesafe metrigi bakimindan incelendiginde ise mesafe fonksiyonunun birinci iissii olan
diiz ¢izgi (recti-linear), ikinci iissii olan Oklid ve sonsuz iissii olan Chebychev metrikleri
tizerinde durulmustur. Bu calisma siirekli yerlesim problemlerine iliskin sonucglar1 da

vermesi bakimindan 6nemli bir literatiir calismasi niteligindedir.

%0 Aktaran: Margaret L. Brandeau ve Samuel S. Chiu, “An Overview of Representative Problems in Location
Research”, Management Science, 1989, VVol.35, No.6, (June 1989), s.645.

®! ReVelle ve Laporte, 5.864.

%2 Brandeau ve Chiu, 5.645.

%83, L. Hakimi, “Optimal Locations of Switching Centers and the Absolute Centers and Median Graph”, Operations
Research, Vol.12, No.3, (May-June 1964), 5.450-459.

% Hakimi, 5.456.

% Richard L. Francis, F. Leon McGinnis ve John A. White, “Locational Analysis”, European Journal of
Operational Research, VVol.12, No.3, (March 1983), s. 220-221.
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Brandeau ve Chiu (1989) calismalarinda yerlesim arastirmasi ile ilgili 50 nin
lizerinde makaleyi incelemistir®®. Calismada biitiin literatiire yer vermek yerine temel
yerlesim problemleri ile bu problemleri agiklayan ve birbiriyle iligkisini veren ana
makaleler tartisilmistir. Bu nedenle makale yerlesim problemi ihtisas alaninin

ogrenilmesi bakimindan 6nemli bir kaynak niteligindedir.

ReVelle ve Laporte (1996) literatiir arastirmasi niteligindeki makalelerinde
yalnizca tesis yerlesimi problemlerini inceleme konusu yapmlslard1r37. Calismada
mevcut problemlere iliskin 6zet sonuglar verilmis, yeni arastirmalara 1s1k tutacak yeni
ve farkli amag fonksiyonlari, ¢oklu tiriinler ve ¢oklu makineler ile uzaysal etkilesimlere

iliskin degerlendirmelerde bulunulmustur.

Yerlesim problemleri {izerine c¢alisma tarihimiz itibariyle en yeni literatiir
arastirmalarindan niteligindeki ¢alismalarinda, ReVelle ve Eiselt (2005) yerlesim
problemlerini karakterize eden dort 6zellikten bahsetmektedir®. Bunlar, belli noktalara
ya da rotalara yerlestirilmis miisteriler, yerlestirilecek tesisler, miisteri ya da tesislerin
yerlestirilecegi alanlar ve miisterilerle tesisler arasindaki mesafeyi belirleyen metrikler

olarak belirlenmistir.

Konuyla ilgili bir diger simiflandirma ve literatiir calismast Melo ve digerleri
(2009) tarafindan hazirlanmistir®®. Calismada KSTYP’nin tedarik zinciri tasarimi
icindeki Onemine deginilmis ve bu kapsamdaki kullanim alanlari, hangi eksiklikleri
icerdigi, bu eksikliklerin tamamlanmasina yonelik hangi caligmalarin yapildigi, tedarik

zinciri tasarimu ile ilgili diger problemler ile baglantilari tizerinde durulmustur.

Yerlesim problemleri ile ilgili faydalanabilecek onemli kuramsal kitaplar
arasinda Drezner ve Hamacher (2002) tarafindan kaleme alinan Facility Location:

Applications and Theory*’, Mirchandani ve Francis (1989) tarafindan editorliigli yapilan

% Brandeau ve Chiu, 5.645-674.

%7 ReVelle ve Laporte, 5.864-874.

% ReVelle ve Eiselt, s.1.

¥ M. T. Melo, S. Nickel ve F. Saldanha-da-Gama, “Facility Location and Supply Change Management - A Review”,
European Journal of Operational Research, Vol.196, No.2, (July 2009), s.401 - 412.

“0 7. Drezner ve H. Hamacher, Facility Location: Applications and Theory, 2. Basim, Berlin: Springer, 2002.
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Discrete Location Theory*' yer almaktadir. Ote yandan yerlesim modellerine ayrilmis
siireli yayin ciltlerine de 2002 yilinda Computers and Operations Research* (2002) ve
yine 2002 yilinda Annals of Operations Research®® (2002) Dergilerinde yer verilmistir.

2.2.43  Mesafe Olciitlerinin Tartusildig1 Literatiir

Yerlesim problemlerinde kullanilan mesafe olgiitii kritik 6nemi haizdir. Mesafe
Olgiitlerinin norm fonksiyonlar1 kullanilarak tahmin edilmesi, bu fonksiyonlarin
birbirlerine olan istiinliikleri Fernandez ve digerleri (2002) tarafindan yapilan ¢alismada
tartlsllmlst1r44. Olgiitler gercek veri iizerinde degerlendirilmis ve birbirlerine mutlak
istiinliiklerinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte gercek hayati daha fazla
temsil etmesi bakimindan Oklid Olgiitiiniin ¢alisma konumuzda ele alinan problem

tiirlerinde daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Bir diger dikkat ¢eken ¢alismada, Shoou-Jiun Wang ve digerleri (2002) iki
boyutlu Oklid Uzayr varsaymm altinda fabrika yerlesiminin belirlendigi bir tesis
yerlesim problemini incelemistir™. Calismada talep dikdértgen goriiniimlii kullanici
siteleri tarafindan olusturulmakta, bir arz tesisi tarafindan karsilanmaktadir. Problemde
girdi ve ¢ikti noktalarimin yeri de belirlenmektedir. Tesis ve talep noktalar1 aym
zamanda tasimada bir engel de olusturmaktadir. Mesafe diiz ¢izgi mesafe fonksiyonu
dikkate alinarak hesaplanmistir. Calismada giderek karmasiklasan sekilde cesitli
problemler formiile edilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in @ sinifina dahil
algoritmalar Onerilmistir. Zaten problemlerin de Dogrusal Program olarak formiile
edilebildikleri belirtilmektedir. Calismada Onerilen yontemin ¢ok sayida subenin
birbirine yakin bir sekilde konumlandirildigi, rekabetci piyasalarda sube ve NYBB

konumlandirilmasinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

“ pitu B. Mirchandani ve Richard L. Francis (Ed.), Discrete Location Theory, 1. Basim, Florida : John Wiley &
Sons, 1989.

2 Computers & Operations Research, “Special Issue in Location Analysis”, Vol.29, No.1, (January 2002), 5.1-102.
4 Annals of Operations Research, “Location Problems: Special Edition”, Vol.110, No.2, (2002), s.1-181.

4 J. Fernandez, P. Fernandez ve B. Pelegrin, “Estimating Actual Distances by Norm Functions - a Comparison
Between the 1k,p,0-Norm and the 1b1,b2,6-Norm and a Study about the Selection of the Data Set”, Computers &
Operations Research, Vol.29, No.6, (May 2002), 5.609-623.

% Shoou-Jiun Wang, Joyendu Bhadury ve Rakesh Nagi, “Supply facility and input-output point locations in the
presence of barriers”, Computers & Operations Research, Cilt 29, No.1, (January 2002), 5.685-699.
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2.2.4.4 Cok Biiyiik Olgekteki Problemlere Yinelik Literatiir

Cok biiyiik olcekteki gergek hayat problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak
bulugsal yontem tabanli ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Belirtilen ¢6ziim
yontemlerinden Ozellikle ¢ok subeli bankalarin bolge birimlerinin yerlestirilmesinde

faydalanilabilecegi diisiintilmektedir.

KSTYP’nin NP-hard problem sinifina déhil olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik
boyutlardaki gercek hayat problemlerinin ¢6ziimii i¢in problem basitlestirici
yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen amacgla Gunnar ve
digerleri (1998) tarafindan yapilan calismada ¢ok sayida talep noktasinin oldugu
problemlerde talep noktalar1 yani miisteriler bir araya getirilerek problem biiytikliigliniin
azaltilmasinin amaqlam1$t1r46. Ik énce talep alani iizerinde 1zgara yapisi olusturularak
kaba bir konsolidasyon c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Problem yapisinin kesfedilmesi i¢in bir
satir-siitun algoritmasi kullanilmis ve satir ile siitunlarin araliklari belirlenmistir. fkinci
asamada konsolide edilen 1zgara hiicrelerini birlestiren bir network yapisi
olusturulmustur. Calismada toparlananlar sadece talep noktalaridir. Ag iizerinde
herhangi bir toparlanma yapilmamaktadir. Belirtilen yontemle birbirine yakin subeler ve
bunlara iliskin talep birlestirilebilecek, problemin biiyiikliigli ve zorlugu

azaltilabilecektir.

Vasco ve digerleri (2003) makalelerinde 13.000 miisteri ve 1.600 tesisin
bulundugu biiyiik bir problemi inceleme konusu yapmistir®’. Problem 6zelinde miisteri
taleplerinin tamaminin karsilanmayacagi varsayilmistir. Miisteri talebinin tamaminin
karsilanmayacagi varsayimi, ¢alismamizda incelenen problem bakimindan bir subenin
nakit talebinin karsilanmamasi anlamina gelmekte olup, bu durum yontemin
uygulanmasin giiclestirmektedir. Caligmada bu biiytikliikte bir problemin iki dakikanin

altinda ¢oziilebilecegi belirtilmektedir.

“ Andersson Gunnar ve Digerleri, “Aggregation Method Experimentation for Large-Scale Network Location
Problems”, Location Science, Vol.6, No.1, (May 1998), s.25-39.

4TF. J. Vasco ve Digerleri, “A Large-Scale Application of the Partial Coverage Uncapacitated Facility Location
Problem”, Journal of the Operational Research Society, Vol.54, No.1, (January 2003), s.11-20.
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Bir diger ¢alismada Berman ve Huang (2004) toplama deposu yerlesimini
incelemis ve en iyi depo yerlesimlerinin bulunmasini amaglamistir. Calismada probleme
gelistirilen Dallandir ve Sinirla yontemi ile Lagrange Gevsetmesi yontemine dayanan
bulussal yontem karsilastirilmis ve ilk yontemin daha hizli ve verimli sonug iirettigi

sonucuna varilmistir®.

Ahuja ve digerleri (2004) kapasite sinirlamasi olan tesis yerlesimi problemini
inceleme konusu yapmistir®. Calismada problemin ¢oziimii i¢in Cok Biiyiik Olgekli
Komsu Arastirma (Very Big Scale Neighbourhood Search) Algoritmasi kullanilmstir.
Incelenen problemlerde tesis sayilari 10-30 arasinda, miisteri sayilari ise 50-200
arasinda degismektedir. Belirtilen 6l¢egin 0Ozellikle iilkemizdeki orta biiyiiklikteki

bankalara uygun oldugu goriilmektedir.

Cok biiyiik olgekteki gercek hayat Kapsama (Covering) ve Yerlesim
problemlerine uygulanabilecek bazi bulussal yontemler Brotcorne ve digerleri (2002)
tarafindan gelistirilmistirso. Yontemleri potansiyel sitelerin ag lizerinde siirekli bir hatta
yerlestirilebilecegi varsayimiyla hareket etmekte olup, 152 gercek hayat problemine
uygulandigr belirtilmektedir. Belirtilen problemlerin genellikle ger¢cek zamanli ¢éziim
gerektirmesi, Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) ya da Karinca Kolonisi (Ant
Colony) gibi Bulugsal-Otesi Yontemlerin kullanilmasini imkansiz kilmaktadir. 52.000’e
kadar talep noktasinin oldugu problemler {iizerinde bes farkli bulugsal ydntem
denenmistir. Bu yontemler maksimum 20 saniye kadar siirmekte olup genellikle

optimalin %1 kadar uzaginda ¢oziimler tiretebilmeleri dikkate degerdir.

2.2.45 Rassal Degiskenler Iceren Literatiir

Gergek hayatta hemen her seyin rastlantiya dayanmasi nedeniyle, rastlantisal

faktorler igeren modellerin uygulanabilirligi artmaktadir. Bununla birlikte belirtilen

“8 0. Berman ve R. Huang, “Minisum Collection Depots Location Problem with Multiple Facilities on a Network”,
The Journal of the Operational Research Society, Vol.55, No.7, (July 2004), 5.769-779.

*R. K. Ahuja ve Digerleri, “A Multi-Exchange Heuristic for the Single-Source Capacitated Facility Location
Problem”, Management Science, Vol.50, No.6, (June 2004), s.749-760.

% L_uce Brotcorne, Gilbert Laporte ve Frederic Semet, “Fast Heuristics for Large Scale Covering-Location
Problems”, Computers & Operations Research, Vol. 29, No.1, (January 2002), 5.651-665.
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faktorler problemin zorluk derecesini ciddi 6l¢iide artirmakta ve makul siire igerisinde

¢Ozlim bulunmasini giiglestirmektedir.

Ricciardi ve digerleri (2002) tarafindan hazirlanan makalede her bir tesisin
¢iktt maliyetinin rassal oldugu durum inceleme konusu yap11rn1st1r51. Calismalar1
tesislerin biiyiikliik ve yerlerinin belirlenmesine yonelik bir modeli igermekte olup,
temel maliyetler tasima maliyetleri ve ¢ikti maliyetleridir. Rassal degiskenin Gumble
Dagilimina sahip oldugu varsayilmaktadir. Model beklenen deger hesaplama mantigiyla
dogrusal olmayan modeller iiretilerek ¢oziilmektedir. Coziimde iki bulussal yontemin
detayli tartismasma da yer verilmistir. Onerdikleri yontem sdyle calismaktadir. Tesis
yerlesimlerinin verildigi varsayimi altinda, Minimum Maliyet Akim (Minimum Cost
Flow) Yontemi kullanilarak beklenen maliyetlerle tasima akimlari bulunmaktadir. Daha
sontra Karma Dogrusal Olmayan Model yardimiyla optimal tesis yerlesimleri
bulunmaktadir. Yerlestirilen tesislerin biiyilikliigiinii de veren bu model bulugsal

yontemlerle ¢oziilmektedir.

Laporte ve Dase1 (2005) tesis yerlesimi problemini talep belirsizligi varsayimi
altinda incelenmistir™’. Calismada tesis yerlesimleri yerine hizmet verilen piyasanin goz
oniinde bulunduruldugu yenilik¢i bir yaklasim s6z konusudur. Ayrica miisteri talebine
de rassallik kazandirilmistir. Problemde firmanin aci§imin  dis tedarik¢ilerden
karsilanarak kapatildigi ya da kapatilmadigi varsayimlarina bagl olarak iki farkl tiir
inceleme konusu yapilmistir. Subelerdeki nakit talebinin rastlantisal yapisi dikkate
alindiginda, sozii edilen yontemin NYS tasariminda kullanilabilecegi disiiniilmekle
birlikte, hizmet verilen piyasa yapisi baz alindigindan ag yapis1 altinda faaliyet gosteren
bankacilikta NYBB’lerin yerlesimi acisindan oOnerilen yontemin kullanimi kisith

olacaktir.

5! Nicoletta Ricciardi, Roberto Tadei ve Andrea Grosso, “Optimal Facility Location with Random Throughput
Costs”, Computers & Operations Research, VVol.29, No.1, (January 2002), s.593-607.

%2 Gilbert Laporte ve Abdullah Dasci, “An Analytical Approach to the Facility Location and Capacity Acquisition
Problem under Demand Uncertainty”, Journal of the Operational Research Society, Vol.56, No.4, (April 2005),
5.397-405.
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2.24.6  Rekabet Ortaminda Tesis Yerlesimine Iliskin Literatiir

Rekabetin bulundugu ortamlarda tesislerin yerlesimi de arastirma konusu
yapilmistir. Bir bankaya ait nakit yonetim sistemlerinin tasarimi bakimindan rekabet
faktori etkili olmamaktadir. Zira nakit yonetim organizasyonlar1 yalnizca banka iginde
kullanilmaktadir. Bununla beraber, iilkemizde yeni yeni boy gostermeye baslayan, nakit
yonetimi faaliyeti ile istigal eden firmalar birden fazla bankaya hizmet verebildiginden,

bu sirketlerin yapilanmasi bakimindan rekabet faktorii 6nem arz etmektedir.

Higbir rakibin ekonomik olarak tesis yerlesimini uygun bulmayacagi sekilde
tesislerin yerlesiminin hedeflendigi bir model Dobson ve Karmarkar (1987) tarafindan
hazirlanan makalede incelenmistir53. Calismada oOncelikli olarak iktisadi anlamda ¢esitli
denge tiir ve kosullar1 belirlenmis ve bunlar arasindaki iligkiler tartigilmistir. Ag tiirii
yerlesimin varsayildig1 ¢aligmada, ag tizerindeki her bir kdsede miisterilerin bulundugu
varsayimi da yapilmistir. Miisteri talepleri sabit bir fiyat lizerinden karsilanirken, her bir
tesis i¢in ayr1 maliyetler s6z konusudur. Ayrica, taleplerin karsilanmasi i¢in belli tasima
maliyetlerine de katlanmak gerekmektedir. Calismada rakiplerin kar edecek ve alternatif
koselerde var olmasii engelleyecek sekilde minimum maliyetli bir tesis yerlesiminin
saglanmasi hedeflenmektedir. Sirali olarak ¢oziilen birden fazla tam sayr model ve
birlestirilmis tek bir tamsayr model kurgulanmistir. Bu modelleri temel alan bazi

ornekler olusturulmus ve ¢oziilmiistiir.

Rekabet¢i ortamda birden fazla site yerlesimini amacglayan bir diger model
Zhang ve digerleri (2008) tarafindan calistlmistir®. Calismada varsayilan amag
fonksiyonu tiiketici faydasidir. Kisitlar ise kuyruk siiresi ve tesis agmanin maliyetidir.
Olusturulan model temelde iki varsayima dayanmaktadir. Birincisi rakiplerin sube
yerlerini ve biiyiikliiklerini degistirmedikleri, ikincisi ise sube kapasitesinin sinirlt
sayida farkli secenekle sinirli olmasidir. Genellikle bu tiir modellerde miisterinin
kendisine en yakin tesise gidecegi varsayilsa da, hatta kurgusu geregi KSTYP’de

optimal ¢6ziim her zaman bu seklide olsa da, modele bir ilave boyut daha getirilmistir.

58 Gregory Dobson ve Uday S. Karmarkar, “Competitive Location on a Network”, Operations Research, Vol.35,
No.4, (July-August 1987), 5.565-574.

% Lixun Zhang ve Gerard Rushton, “Optimizing the Size and Locations of Facilities in Competitive Multi-Site
Service Systems”, Computers & Operations Research, Vol.35, No.2, (February 2008), s. 327-338.
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Bu da subenin ¢ekicilik faktoriidiir. Bu faktor nedeniyle misteriler kendilerine en yakin

tesisi tercih etmeyebilmektedir.

2.2.4.7 Standart Modellerin Coziim Yontemlerinin Tartisildig1 Literatiir

Edson ve digerleri (2005) KTSYP probleminin 6zel bir durumu niteligindeki p-
Ortanca problemini i¢in bir Dallandir ve Simirla yordami gelistirmistirSS. Yordam
Lagrange gevsetmesi yontemi ile esas (primal) ve ikincil (dual) relaxation {izerinden
altegim (subgradient) optimizasyonu yontemini birlikte kullanilarak basarili ¢oziimler
tiretmistir. Problemlerin zorlugunun miisteri sayist ile tesis sayisi arasinda oranin

artmasiyla zorlastig1 tespitinde bulunulmaktadir.

Literatiirde KSTYP’nin 06zel bir durumu niteliginde olan p-Ortanca
probleminin daha fazla ilgi cektigi goriilmektedir. Rosing ve digerlerinin (2002)
yiriittiikleri aragtirmada ise p-Ortanca bulugsal yontemlerinin neden iyi ya da koti
calistiklari incelenmistir%. Iki tiir yontem iizerinde calisilmistir. Tekli degisim
yonteminde belli bir tesis yerlesimi belirlenmekte, daha sonra her bir tesisi diger
alternatif tesisler ile degistirilerek amag fonksiyonunda iyilesme olup olmadigini kontrol
edilmektedir. Digeri ise Bulugsal Yontem Konsantrasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemde iki asama bulunmaktadir. Birinci asamasinda birinci tip bir yontemle ¢ok
sayida aday iiretilmekte, bu sonuglardan faydalanilarak daha kii¢iik bir model
olusturulmakta ve bu model optimal olarak ¢dziilmektedir. Ikinci asamada ise kiigiik
modelde birinci tip bulussal yontemlerin iirettigi ortak tesislerin optimal ¢oziimiin
i¢cinde oldugu kabul edilmekte, bunlara minimum mesafedeki talep noktalar: ile birlikte
modelin digina ¢ikarilmaktadir. Kalan aday tesis noktalari ile konumlandirilacak kalan
tesis adedi ve kalan talep noktalari iizerinden problem ¢oziilmektedir. Calismada ikinci
yontemin yerel optimum noktalarina daha az takildig1 ve daha iyi sonuglar iirettigi

sonucuna varilmaktadir.

% Senne L. F. Edson, Lorena A. N. Luiz ve Pareira A. Marcos, “A Branch-and-Price Approach to p-Median
Location Problems”, Computers & Operations Research, Cilt 32, No.6, (June 2005), 5.1655-1664.

¥ K.E. Rosing ve M. John Hodgson, “Heuristic Concentration for the p-Median: an Example Demonstrating How
and Why It Works”, Computers & Operations Research, Cilt 29, No.10, (September 2002), s.1317-1330.
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p-Ortanca probleminin daha basit modeli Church (2008) tarafindan hazirlanan
makalede olusturmustur®’. Olusturulan model optimal olarak veya optimale yakin
olarak ¢oziilebilmekte olup tespitler KSTYP’ye de uygulanabilir niteliktedir. KSTYP’de
her koseden her koseye hizmet verilebilecegi varsayilmis iken, burada her bir kdseye
belirlenen mesafeden daha uzak bir kose tarafindan hizmet verilemeyecegi kisidi
getirilmektedir. Bu kisidin  saglandigi durumda belirlenen mesafe bir miktar
artirllmaktadir. Belirtilen basitlestirme sonucunda degisken ve kisit sayist %80-97
arasinda azalmakta oldugu ve 900 miisteri ve 50 tesis iceren modellerin maksimum 24

saat gibi bir stirede ¢oziilebildigi raporlanmistir.

Jaramillo ve digerleri (2002) tarafindan yapilan bir arastirmada optimal ya da
yaklasik optimal sonuglarin bulunmasi amaciyla Genetik Algoritma YoOnteminden
faydalan11maktad1r58. Genetik Algoritmalar uygun ¢6ziimiin kolay bulundugu, ama
problemin konveks olmamasi nedeniyle algoritmik yontemlerle iyilestirilmeyen
problemlerde basarili sonuglar verebilmektedir. Genetik Algoritmalar ile ¢6ziim aranan
modeller Kapasiteli ve Kapasitesiz Sabit Maliyetli Problemler ile Kaplama Problemi ve
de Rekabet¢i Yerlesim Problemidir. Kapasiteli ve sabit maliyetli problemde her bir
¢Oziim durumu i¢in Tasima Problemi ¢oziilebilmektedir. Boylelikle uygun ve en az
maliyetli bir sekilde miisteri taleplerinin karsilanmasi miimkiin olmaktadir. Genel olarak
Genetik Algoritmalar bulugsal yontemlere gore daha ¢ok vakit almaktadir. Bununla
birlikte daha bagarili sonuglar tiretmeye muktedirlerdir. Genetik Algoritmalar test
problemlerinin tamaminda optimal ¢6zlime ulasabilmistir. Tek istisna olarak kapasiteli
sabit maliyetli modellerde Genetik Algoritmalar olduk¢a zayif bir performans

gostermistir.

2.2.4.8  Farkli Kisit ve Amag Fonksiyonu Uyarlamalarini Iceren Literatiir
Calismamiza konu problemde bir nakit yonetim biriminin herhangi bir kapasite
siirt olmaksizin ¢ok sayida subeye hizmet verebilecegi varsayillmistir. Her bir birime

bagli olarak cok sayida arag¢ faaliyet gosterebileceginden belirtilen varsayimin kisitlayici

% Richard L. Church, “BEAMR-An Exact and Approximate Model for the p-Median Problem”, Computers &
Operations Research, Vol.35, No.2, (February 2008), s.420-421.

%8 Jorge H. Jaramillo, Joy Bhadury ve Rajan Batta, “On The Use of Genetic Algorithms to Solve Location Problems™,
Computers & Operations Research, VVol.29, No.6, (May 2002), s.761 - 779.
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bir yoni bulunmadigi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, park yeri kisitlar1 ve
yonetsel giigliikler nedeniyle NYBB’lere kapasite sinir1 getirmesi diisiintilebilecektir.
Dearing ve Newruck (1979) c¢alismalarinda kapasite sinirlamasi bulunan problemleri
inceleme konusu yapmis ve en biylk tasima maliyetini minimize etmeyi
amaclamstir". Lagrangian Gevsetilmesi yontemi ile bir kisit amag fonksiyonunun igine
alinarak ¢oziim aranmistir. Coziilebilen maksimum problem biiyiikliigii 50 miisteri ve
25 tesistir. Dolayisiyla gercek hayat 6lgegindeki problemlere uygulanma imkani gérece

kisith olmustur.

Douglass ve Sohail (1984) tesisler arasinda minimum ya da maksimum
diizeyde mesafe kisitlar1 olmasi sartini iceren KSTYP sinifint incelemistir. Calismada
lic amag lizerinde durulmustur. Calismada ilk 6nce kisitlarin gercek hayatta hangi
durumlarda karsilasilabilecegi durum degerlendirilmis, ikinci olarak problemin ¢6ziim
tekniklerine deginilmis, son olarak da problemlerin zorluk dereceleri ve ¢6ziim
teknikleri tartisilmistir®®. Miisterinin nakit ihtiyacinin karsilanmasinin énem arz ettigi
dikkate alindiginda ozellikle maksimum mesafe sinirlamasi olan problemin nakit

yonetim sistemlerinin tasariminda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Cornuejols ve digerleri (1977) oldukga yaratici bir yaklagimla hesaplarin takas
siiresinin uzatilmasinin amaglandig1 bir sirkette hesaplarin hangi bankalarda agilmasi
gerektigi konusunu inceleme konusu yapmuslardir®™. Problem énce KSTYP olarak
modellenmis daha sonra bu modeller gesitli kesin algoritmalar ve bulussal yontemlerle

¢Ozilmiistiir.

Tesislerin belirli bir kisminin zaten mevcut bulundugu ve yeni bazi tesislerin
ag lizerinde yerlestirilmesi ihtiyacinin ortaya ¢iktigi durumlarla gercek hayatta siklikla
karsilagilmaktadir. Bu tiir problemler literatiirde sartli p-Ortanca problemi olarak

adlandirilmaktadir. Berman ve Drezner (2008) tarafindan hazirlanan makalede bu tip

5 p M. Dearing ve F.C. Newruck, “A Capacitated Bottleneck Facility Location Problem”, Management Science,
Vol.25, No.11, (November 1979), 5.1093-1104.

% Moon I. Douglass ve Chaudhry S. Sohail, “An Analysis of Network Location Problems with Distance Constraints”,
Management Science, Vol.30, No.3, (March 1984), 5.290-307.

81 Gerard Cornuejols, Marshall L. Fisher ve George L. Nemhauser, “Location of Bank Accounts to Optimize Float”,
Management Science, Vol.23, No.8, (April 1977), s.789-810.
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problemleri ¢ozmek iizere verimli bir algoritma olusturulmustur®. flgili algoritmanin
mevcut yontemlere gore ortalama %27 daha kisa siire icerisinde problemleri ¢6zdiigii
gbzlemine yer verilmistir. Onerilen ydntemden nakit yonetim sistemlerinin, mevcut
birimlere yeni bdlgesel birimler eklenerek genisletilmesine yonelik analizlerde

faydalanilabilecegi diistintilmektedir.

Biitce simirlamasi igeren bir yerlesim modeli Wang ve digerleri (2003)
tarafindan hazirlanan makalede analiz edilmistir®. Modelde ayni anda bazi tesislerin
acildigl, baz1 tesislerin ise kapatildigr varsayilmaktadir. Buradaki temel varsayim
talepteki kayma yiiziinden bazi eski tesislerin yenilerine gére cazibesini yitirdigidir. Ug
bulugsal yontem aracilig1 ile Amherst, New York’taki banka subelerinin yerlesimine
uyarlanmistir. Amag fonksiyonu sadece talep karsilama maliyetlerini icermektedir. Sube
acma ve kapama maliyetlerinin amag¢ fonksiyonuna katilmamis olmasi 6nerilen modelin
gercek hayata uyarlanabilmesi bakimindan soru isareti olusturmaktadir. Caligmada
Onerilen modelden belli biitce kisitlar1 altinda yapilacak NYS tasariminda

yararlanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Laporte ve digerleri (2002) tarafindan hazirlanan makalede yerlesim kuraminin
ilging bir uygulamasi yer almaktadir®™. Calismada 6nceden belirlenmis bir sayida
istasyonun agirlikli  maksimum kapsama alanini maksimize edecek sekilde
yerlestirilmesi amaclanmistir. Kapsama alaninin belirlenmesi i¢in cadde ag1 iizerinde
cesitli metrikler gelistirilmis, niifus alanlari ise liggenler gelistirilerek kapsanmistir. Diiz
cizgi seklindeki esdeger ¢izgilerin icinde kalan iiggen alanlarini tahmin etmek ig¢in
cesitli dogrusal olmayan formiilasyonlar gelistirilerek kapsama alanlarinin tahmininde
kullanilmistir. Problemin ¢dziimiinde VP-Hard zorluk derecesini haiz En Uzun Mesafe
Algoritmasindan faydalanilmistir. Bankalarin bolgesel yapilanmalarinin yerlesiminde

s0zl gecen yontemden yararlanilabilecektir.

62 Oded Berman ve Zvi Drezner, “A New Formulation for the Conditional p-Median and p-Center Problems”,
Operations Research Letters. VVol.36, No.4, (July 2008), 5.481-483.

8% Qian Wang ve Digerleri, “Budget Constrained Location Problem with Opening and Closing of Facilities”,
Computers & Operations Research, Vol.30, No.13, (November 2003), 5.2047-2069.

8 Gilbert Laporte, Juan A. Mesa ve Francisco A. Ortega, “Locating Stations on Rapid Transit Lines”, Computers &
Operations Research, Vol.29, No.6, (May 2002), s.741 - 759.
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Bankacilik sektoriinii ilgilendiren diger bir ¢aligmada, Aldajani ve Alfares
(2009) ATM’lerin (Automated Teller Machines) yerlesimini irdelemistir®™. Calismada
ilkonce ATM yerlestirilecek bolge hiicrelere ayrilmistir. Her bir hiicre i¢in hizmet
verilebilecek bolgeler belirlenmis ve bu hiicrenin cekecegi talep hesaplanmistir.
Sonrasinda her bir hiicrenin talebinin karsilanma diizeyi belli bir minimum degerden
asagida olmayacak sekilde minimum sayida ATM yerlestirilmesi hedeflenerek optimum

deger bulunmaktadir.
2.3  ARAC YONLENDIRME PROBLEMI
2.3.1 Model Tanim

AYP (Vehicle Routing Problem) ag iizerinde ¢esitli kdselere konumlanmis
miisterilerin ihtiyaglarini en diisiik maliyetle karsilamak iizere, merkezi bir depoya bagh
olarak calisan araglarin rotalarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Burada ihtiya¢ olarak
ifade edilen husus miisterinin talep ettigi malin teslimi, posta evrakinin teslimi ya da

teslim alinmasi, ¢oplerin toplanmasi gibi ¢ok farkli hizmetleri i¢erebilecektir.

AYP araciligiyla Nakit Yonetim Sistemlerinin tasarirminda 1.4.4 ve 1.4.5

boliimlerinde detayl olarak agiklanan:

- NYBB’lere baglh olarak kag aracin faaliyet gosterecegi ile

- Araglarn takip edecekleri ana rotalar
hususlarmnin belirlenebilecegi diigiiniilmektedir.

AYP’de bir grup arag merkezi bir depodan hareket etmekte, her biri ag
tizerindeki belirli bir rota {izerinden hareket ederek miisterilere ulasmakta, nihayetinde
merkezi depoya geri donerek turunu tamamlamaktadir. Minimize edilmesi hedeflenen
maliyet her bir aracin izledigi rotanin uzunlugunun toplamindan olusan yol
maliyetleridir. Yol maliyetinin kat edilen mesafe ile dogru orantili oldugu

varsayildiginda, problemin amaci araglarin kat ettikleri toplam mesafenin minimize

8 Mansour A. Aldajani ve Hesham K. Alfares, “Location of Banking Automatic Teller Machines Based on
Convolution”, Computers & Industrial Engineering, Vol.57, No.4, (November 2009), s.1194-1201.

40



edilmesine indirgenmektedir. Bu yoniiyle AYP tek bir saticinin izledigi rotanin
minimize edilmesini amaglayan Gezgin Satici Probleminin daha genel bir halini ifade

etmektedir.
2.3.2 Matematiksel Model

AYP’nin ¢ok sayida degisik matematiksel modeli bulunmaktadir. Bu boliimde
en az indisle ifade edilen ve anlasilmasi mantiksal olarak gii¢liik arz etmeyen baz model
tizerinde durulmus olup belirtilen model Toth ve Vigo’dan (2001) almtilanmustir™.
Ileriki béliimlerde calismamizda kullandigimiz genislemelerin daha rahat eklemlendigi

genisletilmis modele de yer verilecektir.

Miisterilerin bulundugu konumlar M = {1, ... ... ,m} ile temsil edilsin. Araglarin
hareket edecegi merkezi depo ise {0} ile gosterilsin. Ayrica I = M U {0} seklinde

tanimlansin.
cij + i konumundan j konumuna ulasim maliyeti

K : hizmet veren arag sayisi

{ 1, i konumundan j konumuna gitmek i¢in i — j yolu kullanilirsa
le = . .
0, aksi taktirde

AYP’nin matematiksel modeline asagida yer verilmistir.

i CijXij (2.5)

i=0

Ms

Il
(=]

i

R

% paolo Toth ve Daniele Vigo, “An Overwiev of Vehicle Routing Problems”, Paolo Toth ve Daniele Vigo (Ed.), The
Vehicle Routing Problem i¢inde (1-26), 1. Basim, Philedelphia: SIAM, 2001, s.12.
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j=1
m
Zxo,- _x (2.8)
j=1
ZZ’CUZ S| — a(S) VS<MS%0 (2.9)
LES JES
x; €{01} Viel (2.10)

Modelde (2.5) numarali denklem ile ifade edilen amag¢ fonksiyonu, araglarin
kat ettikleri yol maliyetinin toplamindan olusmaktadir. ikinci sirada yer alan (2.6), j
kosesine gelen yollardan en az birinin kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir. Diger
bir ifadeyle bu konumda yer alan miisteriye araclardan birinin ulagmasi gerekliligini
belirtmektedir. Benzer sekilde (2.7) ise i kosesinden ¢ikan yollardan birinin kullanilmasi

gerektigini ifade eden denklemdir.

Denklem (2.8) merkezden K aracin yola ¢ikacagini belirtmektedir. (2.9) sayili
kisit kisa turlarin elenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kisa tur depoda baslayip, depoda
bitmeyen turdur. Burada a(S) S alt kiimesi i¢inde miisterilere hizmet gotiirmek igin
kullanilacak minimum arag¢ sayisin1 belirtmektedir. Denklem belirli bir kose alt kiimesi
icinde kullanilan yol sayisinin, bu kiimede yer alan kése sayisindan a(S) kadar az
olmasi gerektigini ifade etmekte ve bdylelikle S igerisinde olusan alt turlar engellenmis

olmaktadir.

AYP ¢oziimiinde x;; = 1 sartinin saglandigi yollar her bir aracin takip edecegi

rotay1 vermektedir.
2.3.3 Grafiksel Gosterim

Calismamizda ag tizerindeki yollarin yon bagimsiz oldugu, yani her iki yone
dogru da kullanilabildigi varsayilmistir. Bununla birlikte AYP yon bagimsiz olmayan

problemlere de uygulanabilmektedir. Bu problemlerde koseler arasinda gidis ve gelis
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icin ayr1 uzunlukta ya da ayr1 siire tutan yollar olabilecegi gibi, koseler yalniz tek yonlii

bir yol ile de baglanabilmektedir.

1 @ =D

16

Sekil 3: Ag Yapilanmasi - AYP

AYP modelinin sekilsel olarak izah1 KSTYP probleminde de kullanilan ag
yapist lizerinden yapilacaktir. Ag 16 kose ve 31 yoldan olugsmaktadir. Her bir kdsede bir
miisterinin yer aldigi, 8 numaral kdsede ise merkezi deponun yer aldigini varsayalim.
Sekil 1°deki agin toplamda ti¢ ara¢ icerdigi kabullenmesi ile AYP’nin ¢6ziimlenmesi

halinde ortaya ¢ikacak gdriiniim 6rnegin asagidaki sekilde olabilecektir.
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Sekil 4: AYP

Sekilde de goriildiigii izere 8 numarali kdsede yer alan merkezi deponun ortak
kose oldugu ti¢ farkli rota belirlenmistir. Depoya bagli olarak hizmet verecek araglardan
iIlKi  vg, vy, V1, V4, vy, V3, Us, Vg rotasini, ikinci arag Vg, Vqg, V14, V16, V1is, V11, V12,
Vg rotasini, iliglincii arag ise vg, Vg, V13, Vg, Vg rotasini izlemektedir. AYP ag lizerindeki
araglarin tiim koseleri ziyaret ettigi tiim uygun rotalar arasindan, en kisa olanmi

vermektedir.
2.3.4 AYP lle figili Literatiir

Her ne kadar isminde “Arag¢” gibi yakin doneme aitmis izlenimi veren bir
kavram yer alsa da AYP ile yanit aranan sorunun ge¢misinin insanlik tarihi kadar eski
oldugunu ifade etmek hatali olmaz. Zira bir merkeze bagli olarak hizmet dagitan

herhangi bir sistem 6ziinde AYP yapisinda bir problem barindirmaktadir.

Gergek hayat problemlerine uygulanabilirliginin yiiksek olmasinin da etkisiyle
AYP Yoneylem Arastirmasi dalinin en ¢ok ilgi goren problemlerden biri olmustur.

Konuya iligkin literatiir incelendiginde yapilan ¢aligmalar igerikleri itibariyle;

- Yeni nitelikler ekleyerek AYP’yi farkli problemlere uyarlayan,
- AYP’nin ¢esitli tiirlerinin ¢6ziimiine iligkin yontem Onerisi getiren,

- AYP’nin literatlirdeki diger problemlerle iliskisini gosteren,
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- Problemin zorluk derecesini tartisan
calismalar seklinde kabaca bir siniflandirma yapilabilecektir.

Takip eden bolimde Oncelikle, Onciil nitelikteki caligmalar {izerinde
durulacaktir. Sonrasinda problemle ilgili yaymlanmis 6nemli makalelere deginilecek,
devaminda problemin gercek hayatta en fazla uygulama bulan tiirlerinden bir olan
zaman pencere kisith problem tartisilacaktir. Daha sonra problemin farkli
uyarlamalarina iliskin olarak 6zellikle son donemde yapilan calismalara yer verilecektir.
Belirtilen uyarlamalarin nakit yonetim sistemlerinde kullanilabilirligine yonelik

tartigmalara da yeri geldigince deginilecektir.

2341 AYPye Iliskin Onciil Calismalar

AYP’nin formel olarak ilk incelemesi Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
hazirlanan “Kamyon Sevk Etme Problemi” isimli calismada yer almaktadir®”. Makalede
tankerlerin bir merkezi depodan servis istasyonlarina yakit tasimasi ile ilgili bir gergek
hayat problemi iizerinde ¢alisilmistir. Servis istasyonlarmin bulundugu her bir nokta
arasindaki en kisa mesafeler ve her istasyon icin talep miktar1 ¢alismada temel
parametreler olarak kullanilmistir. Olusturulan modelde amag¢ fonksiyonu toplam yolu
minimize edecek sekilde her bir talep noktasimin bir araca eslenmesi olarak
tanimlanmistir.  Belirtilen 06nciil calismada incelenen problemin Gezgin Satici
Probleminin (Travelling Salesman Problem) bir genellemesi oldugu tespiti de

yap11m1§t1r68.

Calismanin yapildigi dénemde Dallandir ve Sinirla tarzi yontemlere yonelik
arastirmalar daha yeni basladigindan, optimale yakin bir ¢dziim bulma hedeflenerek
problemin Dogrusal Programlama genislemesine dayanan bir yontemle c¢oziimii
tizerinde durulmustur. Bu yontemde tamsayr cikmayan degiskenlerin tamsayiya

tamamlanmasi i¢in bulugsal nitelikli bir yontem kullanilmistir. Ayrica, modelin birden

®7 G. B. Dantzig ve J. H. Ramser, “The Truck Dispatcing Problem”, Management Science, Vol.6, No.1, (October
1959), 5.80-91.
%8 Dantzig ve Ramser, s.80.
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fazla iriiniin bulundugu problemler ile kamyon kapasitesinin oldugu problemlere

genisletilmesi de tartisilmistir.

Konuyla ilgili bir diger onciil nitelikli ¢alismada Christofides ve Elion (1969)
AYP’nin optimal ¢6zlimii i¢in bir yordam oOnerisi getirmistireg. Calismalarinda bir
depodan bilinen sayidaki miisterin bilinen miktarlardaki iiriin talebinin karsilanmasi
hedeflenmis olup, her bir aracin kapasite sinirinin bulundugu, araglarca izlenen rotaya
ilisgkin de bir toplam siire kisidinin bulundugu varsayilmistir. Calismada {i¢ ¢6ziim

yontemi karsilastirilmistir:

- Dallandir ve Sinirla yonteminde probleme arac¢ sayisit kadar sanal kose
eklenmekte ve bu sanal koseler arasindaki mesafe sonsuz yapilmaktadir. Bu
haliyle AYP Gezgin Satici Problemine dontismekte, bu problem Little ve
digerleri (1963) tarafindan gelistirilen yontemle ¢oziilmektedir’®. Daha
sonra optimal arag sayisint bulmak amaciyla, cesitli sanal kose sayilari igin
de benzer dontisimler yapilmakta ve en disik maliyetli ¢6ziim
secilmektedir.

- Optimal ¢6zliimii garanti etmeyen, Tasarruf Yontemi olarak adlandirilan
ikinci yontem Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilmistir’®. Bir nevi
bulussal nitelik tasiyan bu yontemin oOzellikle kisitlarin ¢ok sinirlayict
oldugu durumda iyi sonug iliretmedigi gézlemine yer verilmistir.

- Ugiincii yéntem R-Optimal Tur olarak adlandirilmaktadir. R-Optimal Tur R
yolun ayni anda degistirilmesi sonucu daha iyi bir tur elde edilemeyen tur
olarak tanimlanmaktadir. R sayisi arttikca denenecek secenek sayisi da
iissel olarak artmaktadir. R’1in fazlaca artirilmasina islem giici bakimindan
imkan bulunmamaktadir. Yontemde oOncelikle rassal bir tur bulunmakta,
daha sonra bu tur yollarin ayn1 anda degistirilmesi yontemiyle 2-Optimal ve

3-Optimal Turlar belirlenmektedir.

8 N. Christofides ve S. Elion, “An Algorithm for the Vehicle-Dispatching Problem”, Operational Research
Quarterly, Vol.20, No.3, (September 1969), s.309-318.

0. D. C. Little ve Digerleri, “An Algorithm for the Travelling Salesman Problem”, Operations Research, Vol.11,
No.6, (November-December 1963), 5.972-989.

™ G. Clarke ve J. W. Wright, “Scheduling of Vehicles from a Central Depot to a Number of Delivery Points”,
Operations Research, 1964, Vol.12, No.4, (July-August 1964), s.568-581.
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Calismada bu {i¢ yontem karsilagtirilmis, pratik biiytikliikteki problemler i¢in
birinci yontemin ¢ok fazla islem giicii gerektirdigi, ikinci yontemin kisitlarin fazlaca
sinirlayict oldugu hallerde 1yi sonug iiretmedigi, kendi 6nerileri olan ve optimal ¢oziimi
de garanti etmeyen li¢lincli yontemin ise ¢oziim liretme performanst bakimindan en iyi

yontem oldugu sonucuna varilmaistir.

Ara¢ Yonlendirme ibaresi ilk olarak Golden ve digerleri (1972) tarafindan
hazirlanan ¢alismada kullan11m1$t1r72. 1970’11 yillar degisik ve dagimnik bir sekilde AYP
uygulamalarinin ortaya ¢iktig1 yillar olmustur. Ancak, 199011 yillara kadar sadece statik
AYP iizerinde ¢alisilmis, hesaplama zorlugu ve bilgi teknolojilerinin heniiz emekleme
devresinde olmasi nedeniyle rassal, dinamik AYP arastirmacilarin ilgisini ¢ekmemistir.
1990’11 yillarda belirtilen sinirlamalarin asilmis olmasinin da etkisiyle, ¢ok sayida

gelismis ve karmagik algoritma arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir73.

Yillar itibariyle bakildiginda AYP ile ilgili yayinlanan makale adedinin {issel
bir artis gosterdigi gozlemlenmektedir. 1990 — 1994 arasinda 158 makale yaymlanmis
iken, 1995 — 1999 arasinda 212, 2000 — 2006 arasinda toplam 447 makale

yaymlanmistir’*.

2.3.4.2  AYP’ye lliskin Literatiir ve Degerlendirme Calismalart

Bilgi teknolojilerinin ve CBS’nin gelismesi ile birlikte Ara¢ Yo6nlendirme
Problemlerinin ger¢ek hayat uygulamalarinda biiyiik artislar olacagi Golden ve Assad
(1986) tarafindan 6ngdriilmiistiir’>. Calismada teknolojik gelismelerin daha karmasik
problemlerin ¢oziimii iizerinde caligmaya imkan tanidigi, boylelikle rassal talep,
dagitimin parcali yapilmasi, ara¢ kapasitelerinin farkli olmasi gibi karmasik problemler
tizerinde calisilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, makale tarihine kadar AYP konulu

arastirmalar ve elde edilen sonuglarla ilgili degerlendirmelere de yer vermistir.

2B, L. Golden, T. L. Magnanti ve H. Q. Nguyan “Implementing Vehicle Routing Algorithms”, Networks, Vol.7,
No.2, (June 1972), s.113.

3 Burak Eksioglu, Arif Volkan Vural ve Arnold Reisman, “The Vehicle Routing Problem: a Taxonomic Review”,
Computers & Industrial Engineering, Vol.57, No.4, (November 2009), s5.1475.

" Eksioglu, Vural ve Reisman, s.1475.

™ Bruce L. Golden ve Arjang A. Assad, “Perspectives on Vehicle Routing: Exciting New Developments”,
Operations Research, VVol.34, No.5, (September-October 1986), 5.803-810.
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AYP ile ilgili olarak 2005 yilina kadar meydana gelen gelismeleri 6zetleyen
Kallehauge ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, problemlerin detayli
siniflandirmasi yapilmis ve problemlere iliskin literatiire yer verilmis, ayrica AYP nin
literatlirdeki Gezgin Satict Problemi, Kutu Paketleme (Bin Packing) Problemi gibi
problemlerle iliskileri tartisilmistir’ . Yalnizca miisterileri araca eslestiren kisidin ortak
oldugu tespitinden hareketle problemin ana ve alt problemlere pargalanarak Dantzig-
Wolfe tiirli parcalama algoritmalarindan faydalanilabilecegi tespitinde bulunulmustur.
Calismada literatiirde ¢6ziim yoOntemlerinin karsilagtirilmasi bakimindan siklikla
kullanilan Solomon’’ (1987) calismasinda yer alan test Orneklerine iliskin detayli

bilgilere de yer verilmistir.

Cok degisik uyarlamalar1 bulunan AYP’ye iliskin olarak ¢aligma tarihimiz
itibariyle en yeni ve detayli bir siniflandirma ¢alismas1 Eksioglu ve digerleri (2009)
tarafindan gerceklestirilmistir'®. Calisma AYP ile ilgili tarihsel olusumu, makalelerin
yillar itibariyle gelisimini, bunlarin adetsel olarak siireli yayimnlara gore dagilimini, tim

literatiirli igerecek sekilde bir siniflandirma sistematigini icermektedir.

2.34.3 Zaman Pencere Kisidi Altinda AYP

Gergek hayatta cok fazla uygulama alan1 bulmasinin da etkisiyle Zaman
Pencere Kisidi eklenmis Ara¢ Yonlendirme Problemleri literatiirde ¢ok yogun ilgi
¢ekmistir. Bu problem tiiriinde (2.6) - (2.10) numarali denklemlerle ifade edilen kisitlara
ilaveten, her bir miisterinin hizmet alabilecegi uygun zaman pencereleri tanimlanmaistir.
Arac bir miisteriye bu zaman penceresinin baslamasindan 6nce gelirse, miisterinin
uygun oluncaya dek beklemekte, sonrasinda hizmet verebilmektedir. Belirtilen
sinirlamalar problemin zorluk ve karmasiklik derecesini 6nemli 6lciide artirmaktadir.
Kesin ¢oziim hedefleyen optimizasyon yontemleri ancak az sayida miisteri bulunan

problemlere uygulanabilmektedir. Bu nedenle, gergek hayat 6lgegindeki problemlere iyi

78 Brian Kallehauge ve Digerleri, “Vehicle Routing Problem with Time Windows”, Guy Desaulniers, Jacques
Desrosiers ve Marius M. Solomon (Ed.), Column Generation iginde (67-98), New York: Springer, 2005, s.71-73.
" Marius M. Solomon, “Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems with Time Window
Constraints”, Operations Research, VVol.35, No.2, (March-April 1987), s.254-265.

78 Eksioglu, Vural ve Reisman, s.1472-1483.
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coziimler iiretebilmek icin bulugsal yontem gelistirmeye yonelik ¢ok sayida ¢aligma

yapilmustir.

Zaman penceresi kisitlart bulunan AYP’ye iliskin detayli incelemeler ile
¢oziim yontemlerine iliskin ilk deneysel karsilagtirmalardan biri Solomon’un (1987)
calismasinda yer almaktadir’”®. Calismada degisik bulussal algoritmalar degisik
Ozellikler tasiyan deney problemlere uygulanmis olup, problemler zaman penceresi
bulunan miisteri sayisi, zaman pencerelerin ne kadar kisitlayici oldugu ve ¢izelgeleme
utku gibi konularda farkli 6zellikler tasimaktadir. Calismada ekleme tipi bulugsal

yontemlerin genellikle ¢ok iyi ¢ozlimler tirettigi sonucuna varilmaktadir.

Desrochers ve digerleri (1992) zaman penceresi kisitlart bulunan AYP’nin
optimal olarak ¢Ozlimiinii hedeﬂemistirgo. Problem oOncelikle Kiime Bolimleme
Problemi olarak modellenmektedir. Bu model yardimiyla rota secenekleri
tiretilmektedir. Daha sonra bu rotalarin ¢éziim i¢inde olmasi durumu 0-1 degiskeni ile
modellenmekte, bir miisterinin rotalardan herhangi birine dahil olmas1 gerektigi kisiti
getirilmektedir. Bu makalenin yayimnlandigt 1992 yilina kadar optimal olarak
¢oziilebilmis en biiylik problem 14 miisteri ve 4 aragtan olusan problem iken, bu
makalede Onerilen yontem ile miisteri sayisinin 100°e kadar ¢ikarilmasi miimkiin
olmustur. Nakit yonetim sistemlerinin tasariminda miisteri sayisinin eslenigi sube sayisi
olup, ¢alismamizda yer alan Gl¢eklerdeki problemlerin ¢6ziimii de bu tarihten sonra

miimkiin olmustur.

Zaman pencereli AYP i¢in optimizasyon yontemi Kohl ve Madsen (1997)
tarafindan Snerilmistir®™. Yéntemde her bir miisterinin hizmet gormesi ile ilgili kisit
Lagrange Serbestlesmesi yontemine konu edilmektedir. Bu sekilde elde edilen yontem
kiigiik alt problemlere pargalanmakta ve daha kolay ¢6ziimlenebilen bu parcalara ¢6ziim
iiretilmektedir. Ana problem Lagrange Carpani bulunmasi, alt problem ise zaman

penceresi ve mesafe smirlamalari oldugu halde en kisa yol probleminin ¢déziimiinii

™ Solomon, 5.254-265.

% Martin Desrochers, Jacques Desrosiers ve Marius M. Solomon, “A New Optimization Algorithm for the Vehicle
Routing Problem with Time Windows”, Operations Research, Vol.40, No.2, (March-April 1992), 5.342-354.

8 Niklas Kohl ve Oli B. G. Madsen, “An Optimization Algorithm for the Vehicle Routing Problem with time
Windows Based on Lagrangian Relaxation”, Operations Research, VVol.45, No.3, (May-June 1997), s.395-406.
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icermektedir. Onerilen yontemlerle Solomon® (1987) calismasinda yer alan, 100

miisteri igeren problemlerinin de ¢ok kisa siire igerisinde ¢oziilebildigi belirtilmektedir.

Zaman penceresi iceren AYP’nin ¢oziimiine iliskin iki algoritma dnerisi Fisher
ve digerleri (1997) tarafindan yapilmistir®. Birinci algoritma K-Agac Serbestlesmesi ile
zaman penceresi kisitlarinin  yan sinir olarak eklenmesi yonteminden hareket
etmektedir. ikinci algoritma ise problemi Lagrange Boliimlemesi ile iki alt probleme
(yari-atama ve zaman penceresi ile kapasite sinir1 bulunan en kisa yol problemleri)
dontistiirmektedir. Yontemlerinin Solomon’un Standart Problemlerinden 100 miisteriye
kadar olanlarda basarili sonuglar verdigi, bunlarin da misterilerin daha ¢ok belli

bolgelere kiimelendigi problemler oldugu raporlanmustir.

Louis ve digerleri (1999) Genetik Algoritma ydntemini kullanarak Zaman
Penceresi Kisit1i Altinda AYP’nin ¢Ozimiinii adreslemislerdir84. Calismada sonraki
kusaklarin iiretilmesi i¢in kullanilan ciftlestirme tekniginde yeni bir yontem Onerisi
getirmektedir. Yontemlerinin, onceki ¢alismada da raporlandigi sekilde, miisterilerin
belirli bolgelerde kiimelendigi durumlar i¢in basarili sonu¢ verdigi belirlemesinde
bulunulmustur. Onerdikleri yontem, literatiirde ¢dziim ydntemlerinin karsilastirmasinda
yaygin bir sekilde kullanilan Solomon®® (1987) calismasinda yer alan 6 probleminin
3’linde optimum sonu¢ vermis, kalaninda da optimal ¢dziimiin %1 kadar uzaginda

kalmustir.

loannou ve digerleri (2001) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada zaman penceresi
kisith AYP problemine yeni bir Hirsli Ileriye Bakan (Greedy Look-Ahead) Bulussal
Algoritma Onerisi getirilmistir%. Onerdikleri yontemleri literatiirde bu tip problemlerin

¢oziimiinde kullanilan ii¢ farkli ¢6ziim yontemi ile karsilastirmiglardir:

82 Solomon, 5.254-265.

8 Marshall L. Fisher, Kurt O. Jérnsten ve Oli B. G. Madsen, “Vehicle Routing with Time Windows: Two
Optimization Algorithms”, Operations Research, Vol.45, No.3, (May-June 1997), 5.488-492.

8 Sushil J. Louis, Xiangying Yin ve Zhen Ya Yuan, “Multiple Vehicle Routing with time Windows Using Genetic
Algorithms”, Arastirma Raporu, Reno : University of Nevada, 1999, s.1-10.

8 Solomon, 5.254-265.

8 |pannou, Kritikos, Prastacos, s.523-537.
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- Birincisi Gelistirme ve Kurma Bulussal Yontemleridir. Bu ydntemler
genellikle vasat ile iyi arasinda sonug¢ vermektedir.

- Ikincisi Bulussal Otesi Yontemlerdir. Bu yontemlerin daha uzun calisma
stirelerine karsin iyi sonugclar iirettikleri gézlemlenmistir.

- Ugiincii yontem ise optimal ¢oziim bulunmasini hedefleyen Ortiilii
Siralama Yontemidir. Bu yontemler Dallandir ve Sinirla, Lagrange
Serbestlesmesi, Siitun Uretimi ydntemlerini icermektedir. Belirtilen

yontemlerle 100 miisteriye kadar olan problemler ¢oziilebilmektedir.

Onerilen yontemin ¢ok biiyiik problemlerde calismasi ydniiyle iiciincii
yontemden Ustiin oldugu, irettigi ¢oziimiin kalitesi ve calisma siiresinin disikligi
bakimindan ikinci yontemden daha basarili oldugu, ¢6ziim kalitesi acisindan da ilk

yontemden basarili oldugu sonucuna yer verilmistir.

Kupriyanova (2006) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada AYP mesali
sinirlamalar1 ve hizmet penceresi kisitlar1 altinda incelenmistir®’. flaveten ag iizerinde
hizmet veren ara¢ parkinin da birbiriyle aym1 olmayan araglardan olustugu
varsayllmigtir.  Gelistirilen yontemden Danimarka’daki bir firmanin dagitim
faaliyetlerinin iyilestirilmesinde faydalanilmistir. Calismada iki asamali bir ¢dziim
yontemi benimsenmistir. Bunlarin ilkinde bulugsal yontemlerden faydalamilarak iyi
kalitede ancak optimal olmayan ¢ok sayida ¢oziim belirlenmektedir. Ikinci asamada
Langrange Bulugssal Yontemi kullanilarak ilk boliimde iiretilen iyi kalite ¢ozlimler

yardimiyla yeni ¢ozlimler tiretilmektedir.

Zaman penceresi kisithh AYP’ye Genetik Algoritma yoluyla ¢6ziim {iretmeye
yonelik bir diger c¢alisma Nazif ve Lee (2010) tarafindan gergeklestirilmistirss.
Caligmada Onerilen algoritma iki bolimli tam yonsiiz grafik araciligiyla en diisiik
maliyeti veren ve kisitlar1 saglayan rotalarm bulunmasi saglanmaktadir. Onerilen

algoritmanin deneysel sonuclarina da yer verilmis, algoritmanin gerek ¢oziim kalitesi

¥ Irina Kupriyanova, “A Vehicle Routing Problem with Time Windows and Shift Time Limits”, (Yaymlanmams
Yiiksek Lisans Tezi, Technical University of Denmark, 2006), s.1-138.

8 H. Nazif ve L. S. Lee, “Optimized Crossover Genetic Algorithm for Vehicle Routing Problem with Time
Windows”, American Journal of Applied Sciences, Vol.7, No.1, (January 2010), s.95-101.
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gerekse gerektirdigi stirenin literatiirdeki diger yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde

oldugu raporlanmaistir.

Calvete ve digerleri (2003) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Yumusak Zaman
Penceresi Kisitlh AYP’nin Amag¢ Programlama (Goal Programming) yOntemiyle
optimizasyonu hedeflenmistir®™. Yumusak Zaman Penceresi kisitinda belli cezalar
O0deme sartiyla tanimli pencereler disinda miisteriye hizmet imkani1 saglanmaktadir. 11
miisterili bir problemin standart AYP olarak modellendigi durumda ¢dziimii 6nerilen
yontemle 5 saniyede mimkiin olmustur. Zaman Pencerelerinin yumusak
tanimlanmadigi durumda problemin 6nerilen yontemle ¢oziimii ise 17 saniye stirmiistiir.
Gaye Programlama yontemi kullanildiginda ¢6ziim siiresi 5 dakikaya ¢ikmis, ama
onerilen ¢oziim Oncekilere gore %13 daha iyi olmustur. Problemin biiyiikliigii arttik¢a
¢Oziim siiresinin geometrik olarak arttigi gozlenmistir. Miisteri sayis1 16’ya ¢ikinca
optimal ¢oziimiin bulunmast 53 saat kadar siirmistiir. Araglarin homojen olmadigi
durumda degisken sayis1 katlanarak artmaktadir. Bu nedenle ii¢ aragli problemin bile
makul bir siire igerisinde ¢Oziilemedigi gozlenmistir. Dolayisiyla Onerilen yontem

calismamizda yer alan 6l¢ekteki problemler i¢in uygun bir alternatif olusturmamaktadir.

2.3.4.4  Toplama/Dagitim Ara¢ Yonlendirme Problemleri

Nakit yonetim sistemlerinde yer alan ZA’lar bazi subelerdeki nakdi
toplamakta, bazi subelere de nakit teslim etmektedir. Bankalarda TL yaninda YP
efektifler karsiliginda islem yapilmasi nedeniyle, bir subede ayn1 anda hem nakit teslimi

hem de nakit alinmasi islemi gerceklestirilebilmektedir.

Teslim alma ve teslim etme seceneklerinin birlikte degerlendirildigi bir
problem Chen ve Hu (2006) tarafindan incelenmistir™. Incelenen problemde ara¢ ayni
miisteri i¢cin hem teslim alma hem de teslimat islemini gergeklestirebilmektedir.
Bulussal temelli yontemleri ilk 6nce ekleme bazli bir yordamla iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii

bulmakta, daha sonra yine bulussal nitelikli kayittan kayda seyahat, yasak listesi ve rota

8 Herminia 1. Calvete ve Digerleri, “Vehicle Routing Problems with Soft Time Windows: An Optimization Based
Approach”, Monografias del Seminario Matematico Garcia de Galdeano, Jaca/ispanya:UJ, 15-17 Eyliil 2003,

No.31, 5.295-304.

% J. F. Chen ve T. H. Wu, “Vehicle Routing Problem with Simultaneous Deliveries and Pickups”, Journal of the

Operations Research Society, Vol.57, No.5, (May 2006), 5.579-587.

52



gelistirmeyi iceren melez yordamlar ile devam etmektedir. Onerilen ¢dziim ydnteminin

diger bulugsal yontemlere gore daha iyi sonug lirettigi raporlanmaktadir.

Guiterrez ve digerleri (2010) tarafindan hazirlanan makalede, miisterilere
yapilacak teslimatlar zorunlu olarak gercgeklestirilmekte, ancak miisteri teslimleri
kazangl ise yapilmaktadir®. Diger bir ifadeyle teslim alma segenegi ancak kérli ise
degerlendirilmektedir. Belirtilen tercih bankacilik islemleri agisindan da gercekei bir
uygulamaya isaret etmektedir. Ciinkii miisterinin nakit talebinin karsilanmasi banka
itibar1 agisindan elzem bir ihtiyaci ifade etmekte ise de subedeki atil nakdin teslim
alinmasi1 banka agisindan kazangli ise gerceklestirilmektedir. Calismada, araglarin
kapasite smirli ve homojen oldugu ve belirlenen zaman pencereleri iginde hizmet
verdikleri varsayilmistir. Amag¢ fonksiyonu miisterilerden alinan teslimatin geliri ile
toplam yol maliyeti arasindaki fark olarak belirlenmistir. Teslimatin alinmasi ve
verilmesi kurallarina bagl olarak bes farkli model {izerinde durulmus ve Dallandir ve
Fiyatla temelli yontemlerle 100 miisteriye kadar 6rneklerin ¢6ziimiine yonelik deneysel
calismalar yapilmistir. Calismanin literatiire katkisi secici teslim almay1 igermesi ve

kesin ¢oziim i¢in Dallandir ve Fiyatla algoritmasi kullanmasidir.

2345  Arac Yonlendirme Problemlerine Iligskin Diger Uyarlamalar

Tasinacak nakit bakimindan ZA’larin kapasite siirinin bulunmadig: varsayimi
fazlaca kisitlayict bir varsayim degildir. Arac¢ kapasitesinin ¢ok yiiksek miktarlarda
nakit taginmasina elvermesi yaninda, bazi subelerden nakit temin edilirken, bazi
subelere nakit verilmesi aragtaki nakdin ¢ok yiiksek miktarlara ulagmasini da
engellemektedir. Bununla beraber, 6zellikle tagman nakdin sigorta sdzlesmesinde yer
alan teminat smir1 nedeniyle belirtilen tiirden bir kisidin modele eklenmesi
diisiintilebilecektir. Kapasite ve uzaklik sinirlamasi olan AYP’ye iliskin ¢6zliim
yontemleri Laporte ve digerleri (1985) tarafindan hazirlanan ¢alismada

tartlsllmaktadlrgz. Onerilen metot belli kisitlarin serbestlestirilmesi ile alt turlarin

% Gabriel Gutierrez-Jarpa ve Digerleri, “A Branch-and-Price Algorithm for the Vehicle Routing Problem with
Deliveries, Selective Pickups and Time Windows”, European Journal of Operational Research, VVol.206, No.2,
(October 2010), s5.341 - 349.

%2 Gilbert Laporte, Yves Nobert ve Martin Desrochers, “Optimal Routing under Capacity and Distance Restrictions”,
Operations Research, Vol.33, No.5, (September-October 1985), 5.1050-1073.
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kaldirilmasi i¢in yeni kisitlarin eklenmesini igermektedir. Yontemin 60 miisteriye kadar

problemleri ¢ozebildigi raporlanmaktadir.

Genel AYP Goel ve Gruhn 2008) tarafindan yapilan ¢alismada incelenmistir™.
Ele alinan problem Yiiklemenin Kabulii (Load Acceptance) ve AYP’nin birlesiminden
olugmaktadir. Burada miisterinin talebinin karsilanmasi zorunlulugu bulunmamaktadir.
Talep eger kazangli ise karsilanmaktadir. Modelin gelistirilmesinde hava kargo
tasimaciligindan esinlenilmistir. Bu tasimacilik tilirlinde programlar 6nceden yapilmis
olsa da gergek talep son ana kadar bilinmemektedir. Buna bagli olarak ilave tagima
kaynagi talebinde bulunulabilmekte ya da tasima talepleri iptal edilebilmektedir. Bu
nedenle de bu tip problemlerde ¢ok hizli bir sekilde ¢oziim iireten algoritmalara ihtiyag
bulunmaktadir. Calismada gergek hayatta karsilasilan durumlarin  tamaminin
modellenmesi hedeflenmistir. Bunlar kapasite, hiz ve maliyetlerinin farkli olmasi
nedeniyle araglarin homojen olmamasi, her bir aracin turuna merkezi bir depodan degil
de herhangi bir yerden baslayabilmesi, turun merkezi depoda bitme zorunlulugunun
olmamast gibi hususlar1 icermektedir. Belirtilen o6zelliklerin ZA’lar tarafindan
gerceklestirilen faaliyetler bakimindan kritiklik arz etmedigi diisiiniilmektedir. Diger
taraftan, bu o6zelliklerin probleme dahil edilmesi iyi bir ¢6ziimiin bulunmasi bir yana,
uygun bir ¢oziim bulunmasini bile gii¢lestirmektedir. Bu nedenle yakin ¢evrenin
arastirildigi algoritmalarin basarili sonu¢ tretmedigi belirtilmektedir. Calismada
Onerilen yontem tekrarli gelistirme yaklasimiyla arastirma sirasinda cevre yapisini
degistirmektedir. Algoritmanin ¢ogu zaman bir saniyenin altinda bir siirede ¢6ziim
uretebildigi bu nedenle de dinamik planlama araci olarak kullanilabilecegi
raporlanmaktadir. Bu yoniliyle ZA’larin degisen kosullar altinda anlik planlarinin

yapilmasinda 6nerilen yontemin katki saglayacag diistiniilmektedir.

Araclarin rotalar tizerindeki ara depolar vasitasiyla tekrardan yiiklenebildigi
cok depolu AYP Crevier ve digerleri (2007) tarafindan incelenmistir®. Problemin

¢oziimiinde uyan-hafiza ve yasak arama bulugsal yontemlerinin birlestirilmesi ile

% Asvin Goel ve Volker Gruhn, “A General Vehicle Routing Problem”, European Journal of Operations
Research, Vol.191, No.3, (December 2008), s5.650-660.

% Benoit Crevier, Jean-Frangois Cordeau ve Gilbert Laporte, “The Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Inter-
Depot Routes”, European Journal of Operational Research, Vol.176, No.2, (January 2007), s.756-773.
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Tamsay1 Programlamadan olusan ii¢ agamal1 bir yontem Onerilmektedir. Yontemlerinin

giiclii bir karakter gosterdigi ve makul bir ¢6ziim siiresi gerektirdigi raporlanmistir.

Miisteri taleplerinin bir merkezi depodan birden fazla donemi kapsar sekilde
dinamik olarak karsilanmasi durumunun incelendigi ¢alisma Wen ve digerleri (2010)
tarafindan gergeklestirilmistir®. Makalede toplam yol ve miisteri beklemesi minimize
edilmeye calisilmakta, ayrica planlama déneminde giinliik is yiikiiniin dengelenmesi de
hedeflenmektedir. Problemin olusturulmasinda Isvicre menseli biiyiik bir lojistik
firmasindan esinlenilmistir. Gilin i¢inde gelen miisteri talebi sonraki giin planlarinda
dikkate alinmaktadir. Ote yandan, fizibilite sorunlar1 nedeniyle bir giin karsilanamayan
talepler de yine ertesi giin planlarina dahil edilmektedir. Ancak, geciktirilen talepler
cezaya tabi olmaktadir. Problem ilk 6nce Karisik Tamsayr Dogrusal Program olarak
modellenmis ve {ic asamali bulussal yontem ile ¢oziilmiistiir. Birden fazla amag ise
katsayr yaklasimi ile ele alinmistir. Gergeklestirilen deneysel caligmalar kaliteli
¢ozlimlerin makul siirelerde elde edilebildigini raporlamaktadir. Makalenin birden fazla
donemi kapsayan yoniiyle nakit yOnetim sistemlerine iliskin kisa vadeli planlarin

yapilmasinda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Azi ve digerleri (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada AYP’den farkli
olarak her bir aracin birden fazla kez kullanilabildigi daha genel bir problem inceleme
konusu yapllmlstlr%. Bu ilave 6zellige her bir aracin bozulabilir emtia tasiyabildigi,
dolayisiyla giin i¢inde aracin kisa siireli periyotlarla merkezi depoya ugrayarak birden
fazla kez miisteriye emtia tasidigi hallerde ihtiya¢ duyulabilmektedir. Nakit bozulabilir
bir emtia niteliginde olmamakla birlikte, onerilen modelin bir aracin birden fazla rotada
kullanilmasinin tercih edildigi ya da sabah ve 6gleden sonra olmak {izere birden fazla

rota planinin bulundugu durumlarda kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Normal mesai saatleri i¢cinde birden fazla rotanin s6z konusu oldugu bu

modelde her bir arag icin gelir, talep ve zaman penceresi varsayimi altinda optimizasyon

% Min Wen ve Digerleri, “The Dynamic Multi-Period Vehicle Routing Problem”, Computers & Operations
Research, Vol.37, No.9, (September 2010), s.1615-1623.

% Nabila Azi, Michel Gendreau ve Jean-Yves Potvin, “An Exact Algorithm for a Vehicle Routing Problem with
Time Windows and Multiple Use of Machines”, Arastirma Raporu, Quebec : University of Montreal, 2008, s.1-14.
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s0z konusudur. Baz AYP’den farkli olarak tiim miisterilerin taleplerinin kargilanmasi
zorunlulugu da kaldirilmistir. Siitun gelistirme yonteminin kullanildigi ¢calismada ana
problem bir Kiime Kapsama (Set Covering) Problemi olarak alinmistir. Alt problemler
ise fiyatlama problemi olarak degerlendirilmis ve kaynak kisitlart altinda en kisa mesafe
algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problem 25-40 miisteri ve iki ara¢ igeren Ornek
problemlerde denenmistir. Bazi problemler i¢cin 90.000 saniye kadar siire aldigi
Olcimlenen bulussal nitelikli yontemin optimalden maksimum %4 kadar uzaklikta

¢Oziim iiretebildigi gozlemlenmistir.

Ayni aracin birden fazla rotaya verilebildigi bir diger problem Taillard ve
digerleri (1996) tarafindan inceleme konusu yap11m1st1r97. Calismada problemin ¢oziimii
icin Tabu Arastirmast Bulugsal Yontemi gelistirilmis olup, yontemin genellikle iyi

¢Oziim iiretebildigi belirtilmektedir.

Goel ve Gruhn (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ger¢ek hayatta karsilasilan
problemlere daha fazla uyum saglamasi i¢cin modellere yeni 6zellikler eklenmistir®. Bu
Ozellikler arasinda zaman pencereleri, hizlart ve/veya maliyetleri farkli araglarin
kullanimi, ¢ok boyutlu kapasite sinirlamalari, birden fazla alma ve verme hizmetinin
verildigi yerin bulunmasi, araglar i¢in farkli baglama ve bitirme yerlerinin bulunmasi,
ara¢ ve emirlerin siralamasinda sinirlamalarin bulunmasi gibi 6zellikler yer almaktadir.
Belirtilen eklemelerden siralama 6zelliginin, miisterinin 6nemi ya da talebin aciliyetine
bagli olarak belli nakit ihtiyaglarinin daha oncelikli olarak karsilanmasinda kullanilmasi
diisiiniilebilecektir. Bu problemlerin ¢6zliimiinde Biiyilkk Civar Arama (Large
Neighbourhood Search) Yontemi kullanilmistir. Calismada giin i¢inde gelen ve dnceden
planlamayan taleplerin s6z konusu oldugu biiyiilk havayolu tasima sirketlerindeki

olaylardan esinlenilmistir.

%7 Eric D. Taillard, Gilbert Laporte ve Michel Gendreau, “Vehicle Routeing with Multiple Use of Vehicles”, The
Journal of the Operational Research Society, Vol.47, No.8, (August 1996), s.1065-1070.

% Asvin Goel ve Volker Gruhn, “Solving a Dynamic Real-Life Vehicle Routing Problem”, Aragtirma Raporu,
Leipzig : University of Leipzig, 2007, s.1-6.

56



Hashimoto ve digerleri (2007) Zaman Penceresi Kisith AYP’yi iki agidan
genellestirmislerdirgg. flkinde yolculuk zamani1 maliyetlendirilerek amag fonksiyonuna
eklenmistir. Bu yonteme calismamizda da basvurulmustur. Ikincisinde ise seyahat siiresi
ve maliyeti zamana bagli olarak belirlenmistir. Boylelikle trafik yogunlugunun da
modellenmesi saglanmistir. Onerilen yontemde belli bir grup rota bastan belirlenmekte,
Yerel Arama ve Dinamik Programlama yontemleri ile bu rota kiimesi iizerinden en iyi

zaman ¢izelgesi arastirilmaktadir.

Onerilen yontemde dinamik olarak gelen talepler cesitli bulussal ydntemlerle
belirlenen rotalara eklenmekte ve sonrasinda ¢dziim iyilestirilmektedir. Onerilen
algoritma 500 araca kadar ve 1.500 alan, 50 veren miisteriye kadarki problemler
tizerinde denenmistir. Genellikle arttirmaya dayanan arastirma yonteminin iyi sonug
verdigi, sirali yontemlerin nadiren iyi sonug¢ Tlrettigi gozlemlenmistir. YOntemin
saniyeler mertebesinde makul bir ¢oziim iiretmesi nedeniyle dinamik olarak arag
rotalarmin belirlenecegi ya da giincellenecegi gercek hayat problemlerinde uygulama

alan1 bulacagi degerlendirilmistir.

Vacca ve Salani (2009) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada AYP’ye
zaman pencerelert ve dagitimin boliimlenmesi seklindeki eklemeler incelenmistirloo.
Modellerinde bir miisteriye gotiiriilen dagitim birden fazla parcada yapilabilmekte
ancak ayni arag¢ tarafindan gotiiriilememektedir. Dagitimin pargalanabilmesinin bazi
problemlerde yar1 yariya maliyet diisiisiine neden olabildigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, dagitimlarin béliimlenmesinin nakit yonetiminde tercih edilen bir yontem
olmayacag1 degerlendirilmektedir. Problemin ¢oziimiinde pargalama yoOntemine
basvurularak optimizasyon hedeflenmistir. Ancak 50 miisteri durumunda dahi optimal

¢oziimiin bulunamadig1 gozlenmistir.

% H.Hashimoto ve Digerleri, “Generalization of the Vehicle Routing Problem with Time Windows”, Arastirma
Raporu, Kyoto: University of Kyoto, 2007, s.1-6.

190 [1aria Vacca ve Matteo Salani, “The Vehicle Routing Problem with Discrete Split Delivery and Time Windows”,
Arastirma Raporu, Lausanne : Ecole Polytechnique Federale De Lausanne, 2009, s.1-15.
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24  RASSAL SARTLAR ALTINDA NAKIT YONETiMi PROBLEMI
2.4.1 Model Tanim

Onceki béliimlerde tartisma konusu yapilan problemlerden farkli olarak, bu
bolimde incelenecek problemde rassal faktorler de yer almaktadir. S6zi edilen rassal
faktorler bir sirketin faaliyetleri kapsaminda gergeklestirilen 6deme ve tahsilat

islemlerinin zamanlamas1 ve bu islemlerin biiyiikliigiidiir.

RSANYP’de bir sirketin ticari faaliyetleri kapsaminda ortaya ¢ikan 6deme ve
tahsilat islemleri inceleme konusu yapilmistir. Belirtilen islemlerin zamanlamasi ve
biiyiikliikleri dnceden kesin olarak ongoriilememektedir. Bahis konusu islemlere bagli
olarak sirketin nakit varliklari zaman zaman ¢ok yiiksek tutarlara ulasirken, bazen de
nakit varliklar tiimden tiikenmektedir. Birinci durumda atil para tutulmamasi gayesiyle
nakit varliklar finansal yatirimlarla getirili aktiflere dondstiiriilmekte, ikinci durumla
karsilasilmamasi1 i¢in ise finansal yatirimlar c¢oziilerek gerceklesmesi muhtemel
O0demeler igin ihtiyaten nakit bulundurulmaktadir. Atil fonlarin finansal yatirimlara

doniistiiriilmesinin sabit ve/veya tutara bagli olarak degisken maliyeti bulunmaktadir.

Belirtilen sartlar altinda amag, s6z konusu islemlere bagli olarak ortaya ¢ikan
toplam maliyetin minimize edilmesidir. Maliyet temelde iki unsurdan olusmaktadir.
Birincisi, cari hesapta atil bulundurulan bakiye kaynakli firsat maliyetidir. ikinci unsur
ise atil fonlarin finansal yatirima doniistiiriilmesi veya tersi sirasinda ortaya ¢ikan sabit

ve degisken nitelikli maliyetlerdir.

Dikkat edilecegi lizere iki maliyet unsuru arasinda ters orantili bir iligki
bulunmaktadir. Hesaptaki atil bakiyenin azaltilmasi1 amacglandiginda, finansal yatirim
yapilmakta ve islem maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu islem sonucunda hesapta
serbest tutulan bakiye de azaldigindan belirtilen bakiyenin yetersiz kalma ihtimali
artmaktadir. Bu duruma bagl olarak finansal yatirim ¢6ziilmesi, dolayisiyla yine islem

maliyeti olusmasi olasilig1 artmaktadir.

RSANYP’nin 1.4.6 numarali boliimde de anlatilan, asagidaki hususlara yanit

verecek nakit yonetim politikasinin belirlenmesinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir:
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- Nakit Yonetim Biriminden nakit destegi talebinde bulunma esigini
olusturan minimum bakiye

- Nakit Yonetim Birimine nakit transfer etme esigini olusturan maksimum
bakiye

- Belirtilen iglemler sonucunda alinacak/verilecek nakdin biiyiikligi

Nakit yonetimi politikast subenin nakit yonetimi merkezine uzakligina ve nakit
hareketlerinin karakterine bagli olarak degisiklik arz edecektir. Nakit yonetimi
politikasinin belirlenmesiyle subede ne Olgiide bir ortalama atil nakit bulunacagi,
subenin ne siklikta nakit transferi talebinde bulunacagi, dolayisiyla da nakit yonetiminin

maliyeti belirlenmis olacaktir.
2.4.2 Matematiksel Model

Matematiksel modelin gosteriminde Girgis (1968) tarafindan olusturulan
notasyon ve formiilasyonlardan yararlamlmlstlrlol. Iki tiir finansal varligin oldugu ve bu
varliklar arasinda doniistiirmelerin birbirinden farkli sabit ve degisken giderlerinin
bulundugu varsayilmaktadir. Nakit varlik miktarinin x’den y’ye gelmesi halinde

dontistim maliyeti fonksiyonu A(y, x) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

K : Nakit varligin getirili varliga doniistiuriilmesi sabit maliyeti

k : Nakit varligin getirili varliga dontstlurilmesi degisken maliyeti

T : Getirili varhgin nakit varhiga donistiiriilmesi sabit maliyeti

t : Getirili varligin nakit varlhiga dontstiirilmesi degisken maliyeti
K+k(y—x), y>x (2.11)

A(y,x) =40, y=x
T+t(x—y), y<x

101 Nadia Makary Girgis, “Optimal Cash Balance Levels”, Management Science, Vol.15, No.3, (November 1968),
5.130-132.
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Gorildiigii tlizere donlisim maliyetinin degisken kismi dogrusal olarak
tamimlanmistir. Degisken maliyetin egri olarak ifade edilmesi de miimkiindiir. Fakat
fonksiyonun bu haliyle ger¢ek hayati daha fazla temsil ettigi ve daha basit ve manipiile

edilebilir oldugu diistintilmektedir.

Beklenen nakit varlik fazlasi/agigi maliyeti L(y) ise asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

¢ : Net harcama tutari

(&) : Net harcama tutarimin olasilik dagilim
h(&) : Nakit varlik fazlas: birim maliyeti

s(&) : Nakit varlik acig birim maliyeti

o)

y
L) = f h(y — OT(E)d(E) + f sE-p©dE  (212)

y

Fonksiyonun birinci ifadesinde yer alan (y—¢&) atil varlik miktarin
gostermekte, h(y — &) de bu tutarin firsat maliyetini temsil etmektedir. Bu rakam
olasihik dagilimi ile carpilip integrali alinarak firsat maliyetinin beklenen degeri
bulunmaktadir. Benzer sekilde ikinci ifadede (¢ — y) nakit varlik tizerindeki harcamay,
s(¢ —y) bu harcama nedeniyle katlanilan cezai maliyeti gostermektedir. Bu rakam
olasilik dagilimi ile c¢arpilip integrali alinmakta ve cezai maliyetin beklenen degeri

bulunmaktadir.

Tiim bu tanimlamalar esliginde x tutarindaki nakitle baslandigr halde, n
doneminde 1skonto orani (@) ile indirgenmis beklenen toplam maliyet C, (x) asagidaki

gibi olmaktadir.

Co(x) = 0 (2.13)
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oo

Cn(x) = min, {A(y, x)+Ly)+a J Cr-1(y = m()d(S) (2.14)

— 00

Goriildigi gibi yukaridaki formiil 6zyineler (recursive) bir nitelik tagimaktadir.
Diger bir ifadeyle bir doneme iliskin degerin bulunmasinda bir 6nceki doneme iliskin
degerin kullanilmas1 gerekmektedir. Problemin c¢oziimiinde Dinamik Programlama

yonteminden faydalanilabilecektir.

C(x) = lim,_s Cy(x) olarak tanimlandiginda, yani daimi kosullarda (steady

state) (2.14) numarali denklem asagidaki sekle doniismektedir.

co

C(x) = min, {A(y, x)+Ly)+a f Cly— s‘)ﬂ(f)d(f)} (2.15)

2.4.3 RSANYP ile ilgili Literatiir

RSANYP’ye iligkin literatiir incelendiginde temel olarak iki farkli ekol
goriilmektedir. {1k ekol paranin islem talebini agiklamaya yonelik olarak iktisat Bilimi
bakis acisi ile gerceklestirilen ¢alismalardir. Ikinci ekolde ise Yoneylem Arastirmasi
bakis agisiyla hazirlanan, gorece daha teknik ve matematiksel tartigmalari igeren

calismalar yer almaktadir.

RSANYP envanter yonetimi problemleri ile biiylik benzerlik gostermektedir.
Iki problem arasinda en temel farklilik, satis, tiiketim ya da kullanima bagl olarak
envanter slirekli olarak azalirken, Nakit yonetiminde tahsilat islemleri nedeniyle nakit
varliklarin ayni zamanda artabilmesidir. Nakit varliklarin alim/satiminda sabit ve
degisken maliyetlerin olugsmasina benzer sekilde envanter yonetiminde ikmal

maliyetleri olmaktadir.

24.3.1  RSANYP’ye Iliskin Onciil Calismalar

Konuyla 1ilgili literatiir incelendiginde oncelikle envanter yonetimine iliskin
calismalarin gergeklestirildigi, RSANYP’ye iliskin calismalarda envanter yonetimi

calismalar1 sonuglarindan yararlanildigr goriillmektedir.
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Nakit yonetimini irdeleyen onciil nitelikteki ilk ¢aligma Baumol (1952)
tarafindan gergeklestirilmistirloz. “Nakdin Islem Talebi: Envanter Kurami Yaklagimi1”
bashigini tasiyan makalenin ilk ciimlesinde nakit stokunun aslinda bir miibadele araci

envanteri oldugu belirlemesinde bulunulmaktadir'®,

Adindan da anlasilacagi lizere esasen Baumol (1952) paranin islem talebini
olgmeyi amaclamistir. Dolayisiyla calisma Iktisat Bilimi bakis agis1 ile kaleme
alinmustir. Literatliirde konuyla ilgili olarak yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kisminin

paranin islem talebini tahmin etmeye yonelik oldugu goriilmektedir.
Calismada ele alinan problemde;

- bir kiginin her donem belli bir tutarda (7)) harcama ihtiyacinin bulundugu,
- 6demelerin bor¢lanma (ya da yatirimin ¢ziilmesi) yoluyla karsilandigs,

- borglanmanin belirli bir faiz nitelikli maliyetinin (i) bulundugu,

- her bir bor¢lanmanin belli ve sabit bir biiyiikliik iizerinden yapildig1 (C) ve

- her bir bor¢lanma i¢in de belirli bir sabit licret (b) 6denmesi gerektigi

varsayllmaktadir. Nakit yonetiminin toplam maliyetine iligkin formiilasyon asagidaki
sekilde yapilmakta olup, karar degiskeni bor¢lanma miktar1 C’dir.

bT iC

4y = 2.16

=+ (2.16)

T/C ifadesi bir donemde kag kez borglanildigini gostermekte, bu sayinin b ile

carpilmasi sonucunda toplam bor¢lanma maliyeti bulunmaktadir. Her bir bor¢lanma
isleminin basinda C, sonunda ise 0 kadar nakit bulunmaktadir. Boylelikle atil tutulan
nakit ortalamas1 C/2 olmaktadir. Boylelikle formiilasyonun ikinci ifadesinde bu tutar

firsat maliyetiyle ¢arpilarak, atil para tutma maliyeti bulunmaktadir.

102 \william J. Baumol, “The Transaction Demand for Cash: An Inventory Theoretic Approach”, The Quarterly
Journal of Economics, VVol.66, No.4, (November 1952), s.545-556.
108 Baumol, s.545.
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Optimum maliyetin bulunmasi igin fonksiyonun ikinci derece tiirevi alinarak
sifira esitlenmekte ve optimum maliyeti veren bor¢lanma miktar1 asagidaki sekilde

olusmaktadir:

2bT

c* (2.17)

Baumol (1952) yukaridaki basitlestirilmis kosullar altinda rasyonel bir bireyin
para talebinin belirtilen formiille ifade edildigi kadar olacagi sonucuna varmaktadir.
Belirtilen formiil Envanter Yonetimine iliskin literatiirde yer alan Ekonomik Siparis

Miktar1 formiili ile birebir aynidir.

Nakit

(¢/T) 2(¢C/T) 3(C/T) 4(C/T)

Grafik 3: Baumol Modeli

Baumol (1952) c¢alismasinda yer alan model gercek hayatin asiri
basitlestirilmis bir seklidir. En basta nakit ihtiyacinin 6nceden bilindigi ve zaman iginde
degismedigi varsayillmaktadir. Diger taraftan islemlerin yalnizca 6demelerden olustugu,

herhangi bir tahsilat isleminin olmadig1 varsayimi yapilmaktadir.
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Iktisat Bilimi bakis acisiyla hazirlanan bir diger c¢alismada Tobin (1956)
paranin islem talebi ile faiz orani arasindaki iliskiyi inceleme konusu yapm1$t1r104.
Tobin’in ¢alismasinda benzer sekilde ekonomik aktorlerin nakit bulundurma egilimleri
tizerinde durulmus, Baumol’iin ¢alismasina oldukg¢a benzer sekilde para tutma maliyeti

ile islem maliyeti toplaminin minimize edilmesi amaglanmustir.

Tobin’in ¢alismas1 Baumol’lin caligmasindan iki noktada ayrilmaktadir.
Birincisi, her bir islemin sabit maliyetinin yaninda, islem tutarina bagl olarak degisen
bir maliyet faktorii daha bulundugu varsayilmstir. Ikincisi bireyin harcamalar: yaninda
gelir saglamasi durumu da incelenmistir. Bu bakimdan Tobin tarafindan ele alinan

problem Baumol tarafindan incelenenin daha genel bir hali olmaktadir.

Calismanin ana sonucu sdyledir. Nakit giris ve ¢ikiglar1 arasindaki
uyumsuzluk, islem gayesi ile para talebinde temel etkendir. Ancak, belirtilen giris ve
¢ikiglarin rastlantisal olmadigi durumda dahi islem maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle

at1l para tutulmasi tercihi yapilabilecektir.

Onceki iki ¢aligma temelde bireylerin nakit varlik talebini aciklamaya calismis
iken Miller ve Orr (1966) sirketlerin nakit talebini incelemistir'®. Miller ve Orr (1966)
caligmas1 ger¢ek hayati yansitmak bakimindan Oncekilere gore bir 6dnemli iyilesme
saglamaktadir. Bu da 6deme ve tahsilat islemlerinin rassal gergeklesmesidir. Caligmada

kullanilan varsayimlar asagida yer almaktadir:

- Getirisiz nakit ile faiz getirili kiymetten olusan iki tiir finansal varlik
bulunmaktadir.

- Bu iki varlik arasindaki doniisiim islemlerinin sabit maliyeti bulunmaktadir.

- Doniisiim islemi ani ger¢eklesmektedir.

- Sirketin nakit miktarindaki artis ve azaliglar Rassal Yiiriiyiis (Random
Walk) gostermektedir.

104 James Tobin, “The Interest-Elasticity of Transactions Demand for Cash”, The Review of Economics and
Statistics, Vol.38, No.3, (August 1956), 5.241-247.

195 Merton H. Miller ve Daniel Orr, “A Model of the Demand for Money by Firms”, The Quarterly Journal of
Economics, Vol.80, No.3. (August 1966), 5.413-435.
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- Nakit artis ve azalislann esit olasilikta ve esit tutarli olarak
gerceklesmektedir.

- Sirket nakit bakiyesinin belli bir alt limit ve iist limit arasinda dalgalanmasi
seklinde bir politika benimsenmistir. Bu limitlerin disina ¢ikmasi halinde
belli bir hedef degere getirecek sekilde faiz getirili kiymet alinmakta ya da

satilmaktadir.

Belirtilen politika (z, D) olarak ifade edilmekte olup, z hedef kasay1, D ise kasa
ust limitini temsil etmektedir. Kasa alt limiti ise 0 olarak belirlenmekle birlikte sifirdan

farkli olarak alinmasi da mimkiindiir.

Miller-Orr Modelinin grafiksel gosterimi asagida yer almaktadir. Nakit miktar
alt ve st limitler arasinda kaldig1 miiddetce herhangi bir miidahalede bulunulmamakta,

bu limitlere erismesi halinde hedef kasaya esitlenmektedir.

Nakit

Grafik 4: Miller-Orr Modeli

Makalede oOncelikle maliyet fonksiyonu gelistirilmekte, bu formiilasyonun
kismi tiirevi sifira esitlenerek optimal degerler bulunmaktadir. Nakit hareketi biiytikliigii
m, finansal varliklar arasindaki doniistiirme maliyeti y, giinliik faiz oran1 v, bir glindeki
islem miktar t ile gosterildiginde optimal hedef kasa ve iist kasa biiyiikligli asagidaki
sekilde olmaktadir.
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3 2
L CPBymit (2.18)

D*= 3z (2.19)

Calismada yukarida belirtilen ¢oziimiin 6zelliklerine iliskin tartismalara yer
verilmisg, sonuglarin paranin iglem talebine iligkin etkileri degerlendirilmistir. Makalede
nakit azalma ve artis ihtimallerinin esit olmadigi duruma iliskin tespitler de

tartisilmastr.

Miller ve Orr (1966) makalesinde (z, D) politikas1 veri olarak alinmis ve en
diisiik maliyeti verecek sekilde parametreleri bulunmusturlOG. Bu politikanin tiim diger

politikalar arasinda optimal olup olmadigina dair herhangi bir tespitte bulunulmamustir.

Miller ve Orr (1968) tarafindan gergeklestirilen daha sonraki bir ¢alismada,
onceki caligmada yer alan ii¢ varsayim gercek hayata uyarlanabilirlik bakimindan
Sorgulanm1§t1r107. Bunlardan ilki 6deme ve tahsilatlarin esit tutarli olmasi, ikincisi nakit
varliklarla getirili varliklar arasindaki transfer maliyetinin sabit nitelikli olmasi,
lclinciisii  yalnmizca iki tiir finansal varlik bulunmasi varsayimidir. Calismada
varsayimlarin gecerli olmamasi durumlart teker teker incelenmis ve Miller-Orr
Modelinden elde edilen iktisadi sonuglar bakimindan bu varsayimlarin ¢ok fazla sorun

olusturmadiklar1 sonucuna varilmistir.

Greene tarafindan hazirlanan notta Miller-Orr (1968) calismasinda yer alan iki
faiz getirisi olan arag iceren probleme iligkin sonuglar elestiri konusu yapilmistir. Miller
ve Orr’da (1968) kose coziimleri dikkate almaksizin degerlendirme yapildigi, bu
nedenle iki aragtan da tutmanin optimum olabilecegi seklinde hatali bir sonuca

vardiklar1 belirlemesinde bulunulmusturlos.

19 Miller ve Orr, 5.413-435.

%97 Merton H. Miller ve Daniel Orr, “The Demand for Money by Firms: Extensions of Analytic Results”, The
Journal of Finance, Vol.23, No.5, (December 1968), s.735-759.

108 Clinton A. Greene, “The Management of Near-Money in the Miller-Orr Model is not Optimal”, Journal of
Money, Credit and Banking, VVol.24, No.3, (August 1992), 5.399-404.
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2.4.3.2 Kuramsal Altyapinin Gelistirilmesine Yonelik Calismalar

Onceki boliimde deginilen onciil calismalar sonrasinda RSANYP nin cesitli
versiyonlart  lizerinde kuramsal altyapiyr yerlestirmeye yonelik caligmalar

gergeklestirilmistir.

Girgis'® (1968) calismasinda Miller-Orr*'® (1966) Modelini birka¢ yonden
genellestirmistir. Ik olarak Miller-Orr modelinde her bir islemin esit tutarli oldugu
varsayilirken, Girgis’in (1968) c¢alismasinda islem tutar1 rassal olarak +oo arasinda
degismektedir. Ikinci genellestirme finansal varliklar arasindaki transferlerin sabit
maliyet yaninda, degisken maliyetinin de olabilmesidir. Bir diger genellestirme ise nakit
varhgm getirili varliga dondstirilmesi ile getirili varligin  nakit varhiga
dontistiiriilmesinin farkli maliyetler dogurmasidir. Girgis (1968) nakit miktarinin eksiye
diisebilmesi durumunu da analizine dahil etmis ve bu durumda farkli bir faiz nitelikli
maliyetin yansitilacagini varsaymistir. Ayrica, nakit tutma maliyetinin konveks oldugu

da varsayilmistir.

Girgis’in  (1968) ¢alismasindaki ana sonug¢ (2.12) numarali formiiliin,
konvekslik varsayimlart ve (2.11) numarali denklemde yer alan T sabit maliyetinin O
oldugu durumda (U,u,d) olarak ifade edilen asagidaki politikaya isaret ettiginin

gosterilmesidir:

- Eger nakit varlik bakiyesi U’dan kiigiikse kasa bakiyesini u’ya ¢ikar
- Eger nakit varlik bakiyesi U ile d arasinda ise degistirme

- Eger nakit varlik bakiyesi d’den biiyiikse kasa bakiyesini d’ye indir

Girgis (1968) U,u ve d parametrelerinin hesaplanmasina yonelik olarak
Miller-Orr Modelindekine benzer bir formiilasyon vermemistir. Girgis (1968) hem K,
hem de T’nin sifirdan farkli oldugu durumda (U, u, d, D) politikasinin optimal olacagi

seklinde bir 6ngoriide de bulunmustur.

1% Girgis, 5.130-140.
110 Miller ve Orr, 5.413-435.
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Eppen ve Fama (1969) finansal varliklar arasindaki transfer maliyetinin
yalnizca degisken nitelikli maliyetlerden olustugu durumda (U, D) olarak ifade edilen

asagidaki politikanin optimal oldugunu gostermistir™:

- Eger nakit varlik bakiyesi U’dan kiiglikse kasa bakiyesini U’ya ¢ikar
- Eger nakit varlik bakiyesi D’den biiyiikse kasa bakiyesini D’ye indir

Bir diger ¢alismalarinda Eppen ve Fama (1968) finansal varliklar arasindaki
transfer maliyetlerinin hem sabit hem de degisken unsurlar i¢erdigi durumu incelemistir.
Problemi Dogrusal Program olarak modelleyen Eppen ve Fama matematiksel olarak
ispatlayamamakla birlikte (U,u,d,D) politikasinin optimal oldugunu yaptiklari

deneysel calismalarda gdzlemlemislerdir''?,

Belirtilen makalede c¢esitli parametre
biiyiikliiklerine gore ¢odziimde meydana gelen degisiklikler ve hassasiyet analizi de

detayli bir sekilde caligilmistir.

Neave (1970) finansal varliklar arasindaki transfer maliyetlerinin sabit ve

oransal béliimlerden olustugu bir problemi incelemistir'™

. Calismada (2.12) numarali
denklemdeki fonksiyonunun konveks oldugu, maliyetlerin de pozitif oldugu durumda
cift yonlii (s, S) envanter yonteminin genellikle optimal sonu¢ vermedigi belirlemesinde
bulunulmaktadir. Ayrica, oransal maliyetin sifir oldugu, finansal varliklar arasindaki
sabit transfer maliyetinin esit oldugu, (2.12) numarali denklemle ifade edilen kayip
fonksiyonunun simetrik yari konveks ve olasilik dagiliminin yar1 konkav oldugu
durumlarda basit bir politikanin optimal oldugu gosterilmektedir. Bunun disinda kalan

problemler i¢in konveks iist ve alt limitleri olusturan fonksiyonlar iiretilerek optimal

politikanin kismi olarak agiklanmasi saglanmaistir.

! Gary D. Eppen ve Eugene F. Fama, “Cash Balance and Simple Dynamic Portfolio Problems with Proportional
Costs”, Internationl Economic Review, Vol.10, No.2, (June 1969), 5.119-133.

112 Gary D. Eppen ve Eugene F. Fama, “Solutions for Cash-Balance and Simple Dynamic-Portfolio Problems”, The
Journal of Business, Vol.41, No.1, (January 1968), 5.94-112.

113 Edwin H. Neave, “The Stochastic Cash Balance Problem with Fixed Costs for Increases and Decreases”,
Management Science. VVol.16, No.7, (March 1970), 5.472-490.
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Ug farkl1 finansal varlig1 iceren bir model Eppen ve Fama (1971) tarafindan
caligilmistir'™®. Daha onceki drneklerde getiri saglamayan nakit varlik ile faiz getirisi
saglayan tahvil gibi bir varliktan olusan iki finansal aktif oldugu varsayilirken, bu
calisma hisse senedini de aktifler arasina eklemistir. Para tutma ve nakit a¢ig1 olusma
maliyetlerinin bakiye ile oransal oldugu, sabit nitelikli bir maliyetin bulunmadigi
varsayimi yapilmistir. Hisse senetlerinin getirisi yliksektir ancak islem maliyetleri de
paralelinde yiiksek olmaktadir. Bu nedenle belli durumlarda hisse senedi yerine tahvil

bulundurulmasi anlamli hale gelmektedir.

Porteus (1972) RSANYP’nin Girgis’in ¢alismasinda Yyer verilen marjinal
maliyet formiilasyonu ile toplam maliyet formiilasyonlarini detayli bir sekilde calismis

ve bunlarimn esit oldugunu gostermistir™*>.

Kasada kalan nakit bakiye lizerinden masraf hesaplanan RSANY problemi
Porteus ve Neave (1972) tarafindan yapilan ¢alismada incelenmistir'’®. Sabit islem
maliyetlerinin dikkate alinmadig1 problemde (U,u,d, D) politikasinin optimal oldugu

gosterilmistir.

Bir aylik bir periyodun ilk giiniinde nakit bakiyesinin artirilabildigi, kalan
donemde ise hem belirli hem de rassal nakit girig/¢ikislarinin oldugu problem Heyman
(1973) tarafindan incelenmistir™’. incelenen modelin Girgis tarafindan modellenene
gore farkliliklar1 sabit transfer maliyetlerinin olmamasi, her déonemdeki rassal dagilim
fonksiyonunun farkli olabilmesi, ayrica nakit varliklarin eksiye doniigmesine izin
verilmemesidir. Bir sirketin nakit varliklarinin eksiye diismesini istemeyecegi ve bu
nedenle de bu ihtimal iizerinde sinir konulmak isteyecegi degerlendirilmistir. Calismada
once tek donemli sonra da ¢ok donemli problemler i¢in ¢dziimlerin matematiksel

ifadelerine yer verilmistir. Nakit varliklarin eksiye doniismemesi sinirlamasinin,

114 Gary D. Eppen ve Eugene F. Fama, “Three Asset Cash Balance and Dynamic Portfolio Problems”, Management
Science, Vol.17, No.5,(January 1971), s.311-319.

15 Evan L. Porteus, “Equivalent Formulations of the Stochastic Cash Balance Problem”, Management Science,
Vol.19, No.3, (November 1972), 5.250-253.

116 Evan L. Porteus ve Edwin H. Neave, “The Stochastic Cash Balance Problem with Levied Against the Balance”,
Management Science, Vol.18, No.11, (July 1972), s.600-602.

117 Daniel P. Heyman, “A Model for Cash Balance Management”, Management Science, Vol.19, No.12, (August
1973), 5.1407-1413.
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“ihtiyacin olandan fazla nakit tutma” olarak ifade edilebilecek bir ¢oziimii isaret ettigi

belirlemesinde bulunulmustur.

24.3.3  RSANYP’nin Genel Cercevesini Cizen/Derleyen Calismalar

Elton ve Gruber (1974) nakit yonetimi ile ilgili olarak daha dnceki ¢aligmalarin
daginik bir sekilde gelistirildigi, genel bir problemin alt boliimlerinin ¢esitli varsayimlar
altinda incelendigi saptamasinda bulunularak, bu ¢aligmalarin tiimiinii birlestiren, eksik
noktalar1 tamamlayan bir yaklagim ortaya koymuslardir''®. Makalelerinin ilk boliimiinde
nakit yonetimine iliskin genel Dinamik Programlama formiilasyonu gelistirilmis,
sonraki boliimlerinde problemin, islem maliyetlerinin sabit, degisken ve hem sabit hem
de degisken unsurlar icerdigi durumlar analiz edilerek optimum politikalar ispatlariyla
birlikte verilmistir. Calismanin son boliimiinde gelistirdikleri genel formiilasyonun
Miller-Orr'*® (1966) ve ikiden fazla finansal varlikli modellere nasil déniistiiriilebilecegi

tartisilmastir.

Literatiirde dagmik halde yer alan ¢alismalar1 derleyen, birlestiren ve daha
anlasilir bir sekilde sunan bir diger c¢alisma Milbourne (1983) tarafindan
gerceklestirilmistir?®. Milbourne (1983) oldukea duru bir anlatimla Baumol*?! (1952),
Tobin'?? (1956), Miller ve Orr*? (1966) ile Eppen ve Fama™®* (1968) modellerini de
icerecek sekilde hangi 6zel durumda hangi politikanin optimal segenek oldugunu

grafiksel ¢izimler iizerinden gostermistir.

118 Edwin J. Elton ve Martin J. Gruber, “On the Cash Balance Problem”, Operational Research Quarterly, Vol.25,
No.4, (December 1974), s.553-572.

119 Miller ve Orr, 5.413-435.

120 Ross Milbourne, “Optimal Money Holding under Uncertainty”, International Economic Review, Vol.24, No.3,
(October 1983), 5.685-698.

12! Baumol, 5.545-556.

122 Tobin, 5.241-247.

128 Miller ve Orr, 5.413-435.

124 Eppen ve Fama, 5.119-133.
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Bar-1lan'® (1990) basit bir aksi ornek kullanarak, Milbourne'®® (1983)
tarafindan ortaya konulan bulgularin net harcama tutar1 dagilimmin ayrik zamanh

(discrete time) oldugu modellerde dogru olmayabilecegi tespitini yapilmustir'®’.

2.4.3.4  RSANYP lle Ilgili Son Donem Calismalari

Stirekli zamanli modellerde (U, u, d, D) seklinde ifade edilen basit politikalarin
optimal oldugu Constantinides ve Richard (1978) tarafindan gdsterilmistir™®.
Calismalarinda hem sabit hem de dogrusal degisken maliyetlerin bulundugu

varsaymislardir.

Her bir donemdeki net édeme/tahsilat miktarmin esit ve bagimsiz olmayan
rassal degisken oldugu nakit yonetimi problemi Hinderer ve Waldmann (2001)
tarafindan incelenmistirlzg. Calismada basit politikalarin optimal olmalarina yonelik

yeter sartlar belirlenmistir.
25 NYS’LERIN TASARIMINA TUMLESIK YAKLASIMLAR

Tezimizin 1.4 numarali bolimiinde optimal Nakit Yonetim Sistemlerinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken 6 ayri temel hususa deginilmistir. Takip eden

bolumlerde de;

- bunlarm ilk {igiiniin bir Yerlesim Problemi olan KSTYP,
- sonraki ikisinin bir Yonlendirme Problemi olan AYP,

- sonuncusunun ise 6ziinde bir Envanter Yonetimi Problemi olan RSANYP

modelleri kullanilarak ¢éztimlenebilecegi vurgulanmistir.

125 Avner Bar-llan, “Trigger-Target Rules need not be Optimal with Fixed Adjustment Costs: A Simple Comment on
Optimal Money Holding under Uncertainty”, International Economic Review, Vol.31, No.1, (February 1990),
5.229-234.

125 Milbourne, s.685-698.

127 Ross Milbourne, “Optimal Money Holding under Uncertainty: Reply”, International Economic Review, Vol.31,
No.1, (February 1990), s.235.

128 George M. Constantinides ve Scott F. Richard, “Existence of Optimal Simple Policies for Discounted-Cost
Inventory and Cash Management in Continuous Time”, Operations Research, Vol.26, No.4, (July-August 1978),
5.620-636.

129 K. Hinderer ve K.-H.Waldmann, “Cash Management in a Randomly Varying Environment”, European Journal
of Operational Research, VVol.130, No.3, (May 2001), s.468-485.
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Bu problemlerin her birinin NYS tasariminin bir parcasinda ayri ayri
kullanilmasi, problemin her bir parcasinin ayr1 en iyiye ulastirilmasi anlamina
gelecektir. Bir sistemin her bir parg¢asinin kendi i¢inde optimize edilmesinin sistemin
biitiiniiniin optimize edilmesi demek olmayacagi iyi bilinen bir gercektir. Belirtilen
sorunun giderilmesini teminen modelleri birlikte ele alarak ¢oziim aramanin daha iyi bir

yontem olacagi degerlendirilmektedir.

Yerlesim, yonlendirme ve envanter yonetimi problemlerinin bir arada

¢Oziimiinii hedefleyen ii¢ degisik yontemden bahsedilebilecektir'®,

Birlesik olarak adlandirilan ilk yontemde sistemin biitiiniinii irdeleyen tek bir
model olusturulmasi ve bu modele ¢6ziim aranmasi hedeflenmektedir. Ancak, sistemin
parcalarinin ¢oziimiinii adresleyen problemler dahi literatiirde zor bilinen problemler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle sistemin biitiiniinii adresleyen, dolayisiyla global en
iyinin bulunmasini saglayacak bir model kurulabilse bile, gergek hayatin gerektirdigi
Olceklerde boyle bir modelin kesin ¢6ziim metotlar1 kullanilarak ¢6ziilmesi miimkiin
bulunmayabilecektir. Bu bakimdan, birlesik yontemlerde kesin algoritmalar yerine

genellikle bulugsal yontemlerle ¢6ziim amaci1 glidiilmiistiir.

Siral1 olarak adlandirilan ikinci yontemde her bir problem c¢oziilmekte ve
sonuglart bir sonrakinde kullanilmaktadir. Problemler birer kez ¢d6ziildiiglinde

problemin tamami da ¢dziimlenmis olmaktadir.

Tekrarli olarak adlandirilan tiglincii yontemde ise problemler yine sirali olarak
coziilmekte, ancak belli bir durma kriteri saglanana kadar bir problemin ¢dzimii
digerine bir girdi olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bu yontem ilkine gore daha
kolay ¢ozlim iiretilmesine olanak saglamakta, ikinci yontemde ortaya ¢ikan ¢oziimiin
iteratif olarak iyilestirilmesini amagladigi i¢in daha iyi sonuca ulasilmasit imkani

saglamaktadir.

1% G, Nagy ve S. Salhi, “Nested Heuristic Methods for the Location-Routeing Problem”, The Journal of the
Operations Research Society, VVol.47, No.9, (September 1996), s.1166-1174.
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Calismamizda tekrarli ¢6ziim yontemi benimsenmistir. Sistemin her bir
parcasinin digeriyle olan iligkisi ortaya konulmus, her birinin ¢6ziimiinde bu iliskilerden
kaynaklanan etkilesimler veri almmis ve tekrarli bir yaklagimla ¢6ziimlerin

tyilestirilmesi amaglanmustir.

Tiimlesik yaklagimlara iligskin yakin tarihli, kapsamli ve detayli bir literatiir
arastirmasi Shen (2007) tarafindan hazirlanan calismada yer almaktadir™'. Makale
sirastyla Yerlesim — Yonlendirme, Yonlendirme — Envanter Yonetimi, Yerlesim —
Envanter Yonetimi problemlerine iligkin 6nemli calismalara deginilmistir. Calismada
bir baz model olusturulmus ve literatiirde yer alan gelismeler modele ilaveler yapilarak

anlatim tutarli bir sistematik iginde gergeklestirilmistir.

Rassal kosullar altinda tedarik zinciri aglarinin tasarimi ile ilgili olarak
literatiirde mevcut bulunan ¢aligmalarin kritik edildigi bir makale Klibi ve digerleri
(2010) tarafindan hazirlanmistir™?. Calismada tedarik zincirlerinde yer alan rassal
kosullar ve meydana gelebilecek felaketler detayli olarak incelenmistir. Rassal
kosullarin bulundugu bir gercek hayatta bu kosullar dikkate alinmadan yapilacak
tasarimlarin dogru tasarimlar olamayacagi tespitinde bulunulmus ve o6zellikle rassal
faktorler igcermeyen optimizasyon modellerine yonelik elestirilerde bulunulmustur.
Modellerin belirtilen kosullar1 icerecek sekilde gelistirilmesine yonelik Onerilere yer

verilmistir.

Takip eden boliimde Oncelikle {i¢ problem tiiriinlin ikisini adresleyenler ayri
basliklar seklinde ele alinmis, son olarak da {i¢iinii birlikte degerlendiren ¢alismalara yer

verilmistir.
2.5.1 Yerlesim / Yonlendirme Problemi Literatiirii

Yerlesim ve yonlendirme problemlerinin birlikte ele alindig1 ¢aligmalar bilim

cevrelerinde yerlesim ve envanter yoOnetimi, yOnlendirme ve envanter yonetimi

181 Juo-Jin Max Shen, “Integrated Supply Chain Design Models: A Survey and Future Research Directions”, Journal
of Industrial and Management Optimization. VVol.3, No.1, (February 2007), s.1-27.

132 Wwalid Klibi, Alain Martel ve Adel Guitouni, “The Design of Robust Value-Creating Supply Chain Networks: A
Critical Review”, European Journal of Operational Research. VVol.203, No.2, 5.283-293, (June 2010), 5.283-293.
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problemlerine gore daha fazla ilgi gormiistiir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, nakit
yonetim sistemlerindeki bolgesel birimlerin yerlesimi ile bunlara bagl olarak faaliyet

gosteren ZA’larin ana giizergahlarinin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

Yerlesim-Yonlendirme probleminin yakin tarihli ve detayli bir literatiir
taramasi Nagy ve Salhi (2007) tarafindan gergeklestirilmistir'®®. Calisma ilgili
problemleri siniflandirmaya yonelik bir yontem onermis, daha sonra bu siniflandirmaya
dayali olarak belirli ve rassal problemler, kesin ve bulussal ¢6ziim yontemleri, duragan
ve dinamik unsurlar iceren problemlerin ¢alisildigr literatlirii belli bir mantik

cergevesinde aktarmistir.

Yerlesim ve yonlendirme probleminin birlikte ele alindigi onciil nitelikli ti¢
calisma bulunmaktadir. Laporte ve Nobert (1981) tarafindan hazirlanan ilk ¢alismada
tek depo bulunan'®* kapasitesiz problem, Laporte ve digerleri (1983) tarafindan
hazirlanan ikincisinde ¢ok depo bulunan kapasitesiz problem™®, Laporte ve digerleri
(1986) tarafindan hazirlanan ticiinciisiinde ise kapasite sinirlamasi bulunmayan problem
incelenmistir'>. Caligmalarda problem Tamsayr Program olarak modellenmis ve
¢oziimde Kisit Serbestlestirilmesi ve Dallandir ve Sinirla yontemleri kullanilmastir.
Onerilen yontemlerin 50’ye kadar miisteri iceren problemlere uyarlanabildigi

raporlanmaktadir.

Ayn1 anda hem toplama hem de teslimatin s6z konusu oldugu yerlesim ve
yonlendirme problemine iliskin bir ¢alisma Nagy ve Salhi (2005) tarafindan
yaptimistir™®’.  Onerilen birlesik nitelikli yontem oncelikle yerlesim problemini

cozmekte, daha sonra bu ¢oziimii tadil ederek yonlendirme problemine uygun bir ¢6ziim

1% Gabor Nagy ve Said Salhi, “Location Routing: Issues, Models and Methods”, European Journal of Operations
Research, Vol.177, No.2, (March 2007), 5.649-672.

13 G. Laporte ve Y. Nobert, “An Exact Algorithm for Minimizing Routing and Operating Costs in Depot Location”,
European Journal of Operational Research, Vol.6, No.2, (February 1981), 5.224-226.

135 G. Laporte, Y. Nobert ve P. Pelletier, “Hamiltonian Locations Problems”, European Journal of Operational
Research, Vol.12, No.1, (January 1983), 5.80-87.

1% G, Laporte, Y. Norbert ve D. Arpin, “An Exact Algorithm for Solving a Capacitated Location-Routing Problem”,
Annals of Operations Research, Vol.6, No.9, (1986), 5.293-310.

137 Gabor Nagy ve Said Salhi, “Heuristic algorithms for single and multiple depot vehicle routing problem with pick
ups and deliveries”, European Journal of Operational Research, Vol.162, (April 2005), 5.126-141.
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bulmaktadir. Tadil isleminde bulussal ydntemlerden faydalanilmaktadir. Onerilen

yontem birden fazla deponun bulundugu problemlere de uyarlanabilmektedir.

Yéntemleri su sekilde calismaktadir. Oncelikli olarak depolarin ilk yerlesimleri
belirlenmektedir ve bu yerlesim i¢in ¢ok depolu yonlendirme problemi ¢oziilmektedir.
Daha sonra her bir deponun ¢oziimden ¢ikarilmasi, yeni bir depo eklenmesi ve bir depo
cikarilip digerinin eklenmesi seceneklerinin her biri icin ¢ok depolu yonlendirme
problemleri ¢oziimlenmekte ve en iyisi segilerek bir sonraki asamaya gecilmektedir.
Calismanin son boliimiinde algoritmanin performansina iliskin deneysel galismalar yer

almaktadir.

Yerlesim ve yonlendirme problemlerine iki asamali olarak Tabu Arastirma
Bulugsal Yontemi yaklasimi Tiizin ve Burke (1999) tarafindan nerilmektedir®,
Onerilen algoritmanin yerlesim problemi ¢oziilen ilk asamasinda temelde iki

degerlendirme yapilmaktadir:

- Bir tesis kapatilip digeri agilmakta ve tiim bu tip hareketlerin en iyisi
secilmektedir. En iyi, her bir tesis ile depo arasindaki toplam mesafe
dikkate alinarak belirlenmektedir.

- Kapali bir tesis agilmaktadir. Bu durumda tesis ag¢ilmasi nedeniyle sabit bir

maliyet gelmekte, yol maliyetinde ise azalma olmaktadir.

Yonlendirme probleminin degerlendirildigi ikinci asamada ise asagidaki

islemler gerceklestirilmektedir:

- Onceden belirlenmis rotalara yeni miisteriler eklenerek en diisiik maliyetli
olan sec¢ilmektedir.
- Ayn rotalardaki birbirine yakin misteriler degistirilmekte ve etkisi

Olctilmektedir.

138 Dilek Tiiziin ve Laura 1. Burke, “A Two-Phase Tabu Search Approach to the Location Routing Problem”,
European Journal of Operational Research, Vol.116, No.1, (July 1999), s.87-99.
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Tekrarli olmasi nedeniyle calismamizda Onerilen yonteme benzer nitelik
tasiyan yontemlerinin daha onceki benzer ¢alismalara gére daha uzun siire gerektirdigi

ama daha iyi sonuglar tirettigi raporlanmaktadir.

Salhi ve Nagy (1999) yerlesim ve yonlendirme kararlarinin birlikte
verilmesinin giiclii ve tutarli sonuglar verip vermedigini incelemislerdir™®. Birlestirilmis
bir model Onerisinde bulunarak bu yontemi sirali bulugsal yoOntemlerle
karsilastirmiglardir. Gergeklestirdikleri benzetisim ¢alismalarinda birlestirilmis modelin

tutarl bir sekilde daha iyi sonug verdigini raporlamislardir.

Wu ve digerleri (2002) arag¢ filosunun homojen olmamasi, sinirl sayida arag
icermesi gibi daha gercekgi sartlar altindaki ¢ok depolu yerlesim ve yonlendirme
problemini incelemislerdir™*. Problem tahsis-yerlesim ve yénlendirme problemi olarak
iki parg¢aya boliinmiis ve bulussal yontemler kullanilarak tekrarl olarak c¢oziilmiistiir.
Onerilen yontem literatiirdeki test problemlerine uyarlanmis ve rekabetgi ¢oziim

iiretebildigi raporlanmaistir.

Yerlesim ve yonlendirme problemi i¢in yeni bir model Sambola ve digerleri
(2005) tarafindan nerilmistir*!. Makalede tesislerin yerlesimi ve bu tesise bagli olarak
calisan tek bir aracin rotasinin belirlenmesi amaglanmistir. Tesis yerlesiminin sabit
maliyeti ile yol maliyetinin toplaminin minimize edilmesi hedeflenmistir. Problemin
¢oziimiinde kullanilmak iizere bir yardimct ag olusturulmus ve ¢dziime dair alt ve iist
smirlar belirlenmistir. Ust sinirlar Gezgin Satict Problemi kullanilarak bulunmaktadir.
Her bir merkeze bagl olarak tek bir ara¢ oldugu varsayimi onerdikleri modelin nakit

yonetim sistemlerinin tasariminda kullanilmasini giiclestirmektedir.

Denizyolu, demiryolu ve karayolu ulasimini birlikte iceren ¢ok katmanli

dagitim ag1 tlizerindeki optimal yerlesim ve tasima maliyetlerinin bulunmasini

1% 5. salhi ve G. Nagy, “Consistency and Robustness in Location-Routing”, Studies in Locational Analysis. No.13,
(June 1999), 5.3-19.

140 Taj-Hsi Wu, Chinyao Low ve Jiunn-Wei Bai, “Heuristic Solutions to Multi-Depot Location-Routing Problems™,
Computers & Operations Research, Vol.29, No.10, (September 2002), s.1393-1415.

141 Maria Albareda-Sambola, Juan A. Diaz ve Elena Fernandez, “A Compact Model and Tight Bounds for a
Combined Location-Routing Problem”, Computers & Operations Research, VVol.32, No.3, (March 2005), s.407-
428.
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hedefleyen bir ¢alisma Gunnarsson ve digerleri (2006) tarafindan gergeklestirilmistir®?.
Ulkemizde nakit tasimasi yalnizca ZA’larla karayolu iizerinden yapildigindan,
makalede getirilen birden fazla ulasim yonteminin kullanilmasi imkani, nakit yonetim
sistemlerinin tasarimi1 bakimindan ihtiya¢ duyulan bir secenek olmamaktadir. Incelenen
problemde otuzdan fazla kagit hamuru iiriinii iskandinav Ulkelerinde yerlesik olan
iiretim tesislerinden oncelikli olarak Avrupa Ulkelerindeki ¢esitli limanlara tasinmakta,
sonrasinda bu limanlardan miisterilere ulastirilmaktadir. Bu probleme 6zel olarak
gelistirilen matematiksel problemde yerlesim karar1 olarak hangi terminallerin
kullanilacagi, yonlendirme karar1 olarak da hangi rotalarin izlenecegi sorularina yanit

aranmaktadir.

Benzer modellerde rotalar model tarafindan bulunurken, toplam rota
seceneginin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle rotalar en basta belirlenerek her bir rotanin
kullanilmasi durumu {0 — 1} degiskeni ile modellenmistir. Rota sayisinin gok fazla
oldugu durumda kesin ¢éziim veren yontemlerin fazla zaman aldig1 goézlemlenerek iki
ayr bulussal algoritma onerisi de getirilmistir. Bulussal yontemlerin en 1yiye ¢cok yakin

sonuglar verdigi raporlanmaktadir.

Ambrosino ve digerleri (2009) Kuzey Italya’da yerlesik bir firmanmn
faaliyetlerinden esinlenerek hem bdlgesel depolarin hem de merkezi bir deponun

143 Amag en diisiik

bulundugu bir yerlesim-yonlendirme problemini analiz etmislerdir
maliyeti saglayacak sekilde her bir bolgeye bir depo tahsis etmek, aym1 zamanda
bolgelere yeterli sayida arag ayirarak her bir aracin merkezi depodan baslayip, bolgesel
depolara akabinde ugramasini saglamak ve miisterileri gezdikten sonra yine merkezi
depoya en diisiik maliyetle donmesini saglamaktir. Araglarin merkezi depodan hareket

ederek bolgesel depolara ulagmasi nakit yonetim sistemlerinin tasariminda ihtiyag

duyulabilecek bir segenek olarak degerlendirilmemistir.

12 1 Gunnarsson, M. Rénnqvist ve D. Carlsson, “A Combined Terminal Location and Ship Routing Poblem”,
Journal of the Operational Research Society, Vol.57, No.8, (August 2006), 5.928-938.

143 Daniela Ambrosino, Anna Sciomachen ve Maria Grazia Scutella, “A Heuristic Based on Multi-Exchange
Techniques for a Regional Fleet Assignment and Location-Routing Problem”, Computers & Operations Research,
Vol.36, No.2, (February 2009), s.442-460.

77



Makalede iki asamali bir ¢dziim onerilmistir. Ilk asamada probleme uygun bir
¢Ozlim aranmakta, ikinci asamasinda ise ¢ok biiyiikk bir komsu alan arama teknigi
kullanilmaktadir. Kesin yontemlerin 25 saatlik bir siire i¢inde uygun ¢oziim bulamadigi
problemler i¢cin Onerdikleri algoritmanin ¢ok iyi kalitede ¢oziim {irettigi

raporlanmaktadir.

Yerlesim-Yonlendirme problemine iyilestirilmis bir Dallandir ve Sinirla

144 Ele alinan modelde iig

Algoritmasi Li ve digerleri (2009) tarafindan 6nerilmektedir
katmanli bir dagitim ag1 bulunmaktadir. Yontem Lagrange Serbestlestirmesi ile bazi
kisitlar1 amag fonksiyonuna almakta, orijinal problemde gerekli olmayan bazi kisitlari

da eklemektedir.

Kapasite sinirlamast bulunan depolarin s6z konusu oldugu Yerlesim-
Yonlendirme problemi Duhamel ve digerleri (2010) tarafindan incelenmistir**®. Nakit
yonetim sistemlerinde depolarin fiziki olarak kapasite sinirlamasina tabi olmasi pek
miimkiin goriinmemekle birlikte, depolara iliskin sigorta poli¢esinde yer alacak teminat
smirina bagl olarak kapasite tanimlamasi sz konusu olabilecektir. Onerilen ¢dziim
yontemi  hirsh,  rassallastirilmig, uyarlamali  arastirma  prosediirii  olarak
adlandirilmaktadir. Onerdikleri yontemin literatiirdeki diger yontemlere kiyasla daha iyi

sonug verdigi raporlanmaktadir.

Dort katmanli bir dagitim tedarik ag1 Lee ve digerleri (2010) tarafindan
ga11$11m1§t1r146. Tedarik¢iler hammaddeleri iireticilere gondermekte, iireticiler {iriinleri
dagitim merkezlerine aktarmakta, dagitim merkezleri miisterilere bu {iriinleri
ulastirmaktadir. Daha Onceki Orneklerden farkli olarak birden fazla {iretim tesisi
bulundugu ve miisteri talebinin birden fazla dagitim merkezi tarafindan
karsilanabilecegi varsayilmistir. Calismada 6nce problemin matematiksel formiilasyonu

verilmis, daha sonra Dogrusal Programlama Serbestlestirmesi yonteminden yararlanan

144 Jin Li, Zhu Yunlong ve Shen Hai, “An Improved Branch and Bound Algorithm for Location-Routing Problems”,
International Forum on Computer Science-Technology and Applications, 25 Eyliil 2009, Chongqing: IEEE
Computer Society, 5.58-63.

145 Christophe Duhamel ve Digerleri, “A GRASP x ELS Approach for the Capacitated Location-Routing Problem”,
Computers & Operations Research, VVol.37, No.11, (November 2010), 5.1912-1923.

148 jeong-Hun Lee, 1l-Kyeong Moon ve Jong-Heung Park, “Multi-Level Supply Chain Network Design with
Routing”, International Journal of Production Research, Vol.48, No.13, (July 2010), 5.3957-3976.
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bir bulussal yontem Onerisi getirilmistir. Yontem maksimum 30 tedarikei, 10 tiretici, 10
dagiim merkezi ve 30 miisteri bulunan 6rnek problemler {izerinde denenmis ve kisa
sirede makul ¢oziim iretebildigi raporlanmistir. Bankalardaki nakit yonetim
yapilanmalarinda merkez, bolge birimi ve sube olmak iizere ti¢lii bir katman yapisi s6z
konusu oldugundan, bu calismada onerilen dordiincii katman NYS tasarimi agisindan

ihtiya¢ duyulan bir unsur olarak degerlendirilmemistir.

Yerlesim-Yonlendirme problemleri ile ilgili olarak son donemde
gerceklestirilen bir diger ¢alismada Yu ve digerleri (2010) Benzetimli Tavlama
(Simulated Annealing) igerikli bir bulussal yontem gelistirmislerdir™®’. Yéntemin daha
onceden gelistirilmis biligsel yontemlere gore daha uzun siire aldigi, fakat daha iyi

coziimler tespit ettigi raporlanmaktadir.
2.5.2 Yonlendirme / Envanter Problemi Literatiirii

Yonlendirme ve envanter problemlerini birlikte ele alan modellerde, merkezi
ya da bolgesel depoda bulunan envanterin minimize edilmesi hedeflenmektedir.
Miisterilere (nakit yonetim sistemlerinde sube) iletilen emtianin envanter olusturmadigi,
dolayisiyla bir maliyetinin bulunmadigi varsayilmaktadir. Nakit yOnetim sistemleri
acisindan incelendiginde, nakit yonetimi merkez ya da bolge birimleri genellikle merkez
bankasi subesi ya da acentesi ile ayni yerde bulunmaktadir. Boylelikle fazla nakit
belirlenen siire kisitlar1 déhilinde merkez bankasina yatirilmakta, merkez ya da bolge
birimlerinde atil nakit envanteri bulundurulmasi s6z konusu olmamaktadir. Bu sebeple,
belirtilenin aksine, bankalarda atil nakit envanteri daha ¢ok subelerde olugsmaktadir. Bu
durum asagida detaylarima yer verilen calismalarin banka Ornegine uygulanmasini

giiclestirmektedir.

Daskin ve digerleri (2002) tarafindan gergeklestirilen calismada calisma

envanteri ve ihtiyat stoku tutan dagitim merkezinin yerinin belirlenmesi

17 Vincent F. Yu ve Digerleri, “A Simulated Annealing Heuristic for the Capacitated Location Routing Problem”,
Computers & Industrial Engineering, Vol.58, No.2, (March 2010), s.288-299.
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hedeflenmistir'*®. Modelin gelistirilmesinde Chicago kentinde ¢abuk bozulabilir kan

tirtinlerinin 30 hastaneye dagitimindan esinlenilmistir.

Ele aldiklar1 problemde her bir talep noktasinin Normal dagilim altinda rassal
talebi bulunmaktadir. Bu talep noktalari ag iizerinde belli bir dagitim merkezine
eslenecek ve talepleri bu merkezler araciligr ile karsilanacaktir. Dagitim merkezlerinin
adedi bastan bilinmemektedir ve olusturulmasinin belli bir sabit maliyeti bulunmaktadir.
Dagitim merkezlerinin adedi arttik¢a toplam yol maliyeti azalmakta, buna karsin sabit
maliyet yaninda, daha az talep noktas1 bir dagitim merkezi ile eslendigi icin ihtiyat
nedeniyle bulundurulan mal miktar1 da artmaktadir. Model tedarik¢ilerden dagitim
merkezine olan tasima maliyeti, sabit maliyetleri ve ihtiyat ic¢in tutulan envanter
maliyeti toplamini minimize etmeyi amaglamaktadir. Envanter tutulmasi ile ilgili
maliyetlerin dogrusal olarak modellenememesi nedeniyle problem karmasik ¢6ziim

yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Coziimde Lagrange Serbestlesmesi algoritmasi kullanilmistir. Onerilen
yontemde problemin 6zel yapisindan faydalanilarak diisiik dereceli polinom ¢dziim
yontemleri onerilmistir. Algoritma 150 miisteriliye kadar problemlerde denenmistir.
Hesaplama siirelerinin 1 dakikanin altinda oldugu raporlanmaktadir. Calismada

¢Ozlimiin hassasiyet derecesi de ayrica Ol¢tilmiistiir.

Merkezi bir depodaki kisith kaynaklarin, depo ¢evresinde konumlanmis talep
noktalarinin  rassal nitelikli taleplerinin minimum maliyetle karsilanmasinda
kullanilmasimi hedefleyen bir c¢alisma Federguen ve Zipkin (1984) tarafindan
gergeklestirilmistirl49. Ara¢ Yonlendirme Problemlerinde dnceden bilinen bir miisteri
talebi soz konusu iken calismada ele alinan problem talebin degisken oldugunu
varsaymistir. llaveten, yol maliyetinin yaninda talep noktalarinda ortaya ¢ikan envanter
maliyetinin minimize edilmesi de amaglanmaktadir. Bu nedenle ele alinan problem

yonlendirme ve envanter yonetimi maliyetlerinin birlikte ¢6ziimiinii hedeflemektedir.

148 Mark S. Daskin, Collette R. Coullard, ve Zou-Jun Max Shen, “An Inventory-Location Model: Formulation,
Solution, Algorithm and Computational Results”, Annals of Operations Research, Vol.110, (2002), s5.83-106.

149 Awi Federgruen ve Paul Zipkin, “A Combined Vehicle Routing and Inventory Allocation Problem”, Operations
Research, VVol.32, No.5, (September-October 1984), 5.1019-1037.

80



Makalede ele alinan problem temelde sirket i¢i dagitim problemlerine
uyarlanabilir niteliktedir. Problemde oOncelikle her bir talep noktasinin envanterleri
raporlanmaktadir. Belirtilen bilgiye dayanilarak talep noktalarinin araglara tahsisi ve
rotalar belirlenmektedir. Dagitim sonrasinda her bir noktada talepler ger¢ceklesmekte ve
envanter tasima ve talebi karsilayamama durumu ve maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.
Talebin karsilanmamasi segeneginin bulunmasi tasarlanan modeli AYP’ye gore bir
miktar daha kolaylastirmaktadir. Bir giinliik dagitimin optimizasyonu hedeflendiginden,

ele alinan problem uzag géremeyen (miyopik) bir karakter tasimaktadir.

Calismada oOncelikle problemin karmasik bir matematiksel —modeli
olusturulmus, sonrasinda bu problem ana ve alt model olarak iki pargaya boliinmiis,
¢oziimiinde Bender’in Parcalama Yontemi kullanilmistir. Alt model olan AYP’ye
Degisim Bulussal Yontemi uygulanarak ¢6ziim aranmistir. Ana model olan kaynak
tahsis probleminin ¢oziimiinde ise yazarlardan birinin daha once gelistirdigi bir yontem
kullanilmaktadir. Calismanin  son boliimiinde yontemin uygulandigi gosterge

problemlere iliskin sayisal sonuglara yer verilmektedir.
2.5.3 Tiim Bashklar Birlikte iceren Cahismalar

Literatiirde ¢ok az ¢alismada {i¢ problemin birlestirildigi durum incelemeye
konu edilmistir. Bu ¢aligmalarda miisteride olusan envanter maliyet hesaplamasina konu
edilmemis, yalnizca merkez ya da bolgesel depolardaki envanter dikkate alinmigtir. Bu

bakimdan NYS tasariminda dogrudan kullanilmalar1 miimkiin bulunmamaktadir.

Ambrosino ve Scutella (2005) yerlesim, tasima ve envanter unsurlarini birlikte
igeren bir problem {izerinde calismuslardir™. Incelenen dagitim ag1 dort katmandan
olugmaktadir. Birinci katman fabrika, ikinci katman merkezi depo, {igiincii katman
bolgesel depo ve transit noktalar, son katmanda ise miisteri yer almaktadir. Ayrica,
miisteriler de normal ve biiyilk miisteriler olarak iki tiire ayrilmaktadir. Caligmada

yerlesim, depolama, tasima ve envanter maliyetlerinin toplamini minimize etmeye

%0 Daniela Ambrosino ve Maria Grazia Scutella, “Distribution Network Design: New Problems and Related
Models”, European Journal of Operations Research. Vol.165, No.3, (September 2005), 5.610-624.
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yonelik olarak iki tiir matematiksel model verilmistir. Modeller gercekei senaryolar

altinda incelenmistir.

Her ii¢ problemin birlikte incelendigi bir diger ¢alisma Bo ve digerleri (2008)
tarafindan gergeklestirilmistir151. Birden fazla donemin oldugu ve miisterilerin
taleplerinin rassal oldugu ve Poisson Dagilimina uydugu varsayilmigtir. Calismada ilk
once problemin olduk¢a karmasik bir formiilasyonuna yer verilmis, daha sonra bu
probleme Karisik Genetik Algoritma ile ¢dziim aranmistir. Yontemin 10 depo ve 30

miisterili bir 6rnek tizerinde denendigi ve basarili oldugu raporlanmistir.

Javid ve Azad (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Shen tarafindan
olusturulmus olan yerlesim ve envanter yonetimi problemine yonlendirme boyutu da
eklenerek gelistirilmistirm. Shen’in ¢alismasinda yonlendirme maliyetleri dolayl

153

yoldan ve kabaca dikkate alinmisti™. Bu c¢alismada ise AYP benzeri bir yontem

benimsenmistir.

Problemde belirli sayida miisteri bulunmakta ve her birinin talebi Normal
Dagilim gostermektedir. Dagitim merkezlerinde belli kapasiteler soz konusudur. Ayrica
her bir dagitim merkezi (Q, R) envanter yonetimi modelini uygulamaktadir. Burada

envanter miktar1 R’nin altina indiginde Q kadar siparis verilmektedir.

Javid ve Azad (2010) ilk once bu problemin Karisik Tamsayr Program
modelini kurgulamistir. Problemin ¢6ziimii i¢in hem kesin algoritmalardan hem de
bulugsal yontemlerden faydalanilmistir. Kesin algoritmalarin ¢ok kiigliik problem
bliyiikliiklerinde sonug¢ verdigi raporlanmistir. Buna karsin bulussal yontemlerin ¢ok
kisa siirelerde optimale yakin sonuglara ulastigi belirtilmektedir. Bulussal yontem iki
asamali olarak uygulanmaktadir. Kurgulama asamasinda bir baslangic ¢oziimi
tiretilmekte, gelistirme asamasinda sirasiyla yerlesim ve yonlendirme problemleri

¢Oziilmektedir.

131 Zhang Bo, Ma Zujun ve Jiang Sai, “Location-Routing-Inventory Problem with Stochastic Demand in Logistics
Distribution Systems”, Arastirma Raporu, Chengdu : Southwest Jiaotong University, 2008, s.1-4.

152 Amir Ahmadi Javid ve Nader Azad, “Incorporating Location, Routing and Inventory Decisions in a Supply Chain
Network Design”, Transportation Research, VVol.46, No.5, (September 2010), s.582-597.

158 Juo-Jin Max Shen, s.1-27.
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3 TUMLESIK YONTEM ONERISI

Bir sistemin parcalara ayrilarak analiz edilmesi yontemi farkli sekillerde
gergeklestirilebilecektir. Bununla birlikte, beklenen sonuglarin alinabilmesi bakimindan,
parcalama yOnteminin uygun bir mantiksal cerceveye oturtulabilmesi 6nem arz
etmektedir. Modelin daha iyi anlasilabilmesi bakimindan da buna ihtiyag
bulunmaktadir. Yontemin olumlu sonuglar iiretebilmesi i¢in bir diger 6nemli faktor ise
pargalarin birbirleriyle olan iliskilerinin ortaya konulmasi ve bu iliskilerin etkilerinin
tasarima bir sekilde dahil edilmesidir. Aksi takdirde daha 6nceden de bahsedildigi lizere

pargalarin en iyilestirilmesi, biitiiniin iyi olmasin1 saglamayacaktir.

NYS’nin parcalara ayrilmasinda kullanilacak mantiksal ¢ergeve Karar
unsurlarinin vadesine bagli olarak belirlenmigtir. Sisteme iligkin kararlar stratejik, taktik

ve operasyonel olarak ii¢ ayr1 vade grubuna ayrilabilecektir.

Bes yil ve daha uzun siireyi ilgilendirecek karar tiirleri stratejik kararlarlardir.
NYBB’lerin adet ve yerlerinin belirlenmesi stratejik nitelikli kararlardir. Zira bolge
birimi i¢in bir bina satin alinacak ya da kiralanacak, bina tadil edilerek gerekli giivenlik
unsurlar ile donatilacak, faaliyet i¢in gerekli menkul ve teghizat saglanacak, segilen
yerde ikamet edebilecek personel temin edilecektir. Acgiktir ki, tiim bu unsurlarda yildan

yila koklii degisimler yapilmasi miimkiin olmayacaktir.

Bir yildan bes yila kadar olan vade araligini ilgilendiren kararlar taktik icerikli
kararlardir. NYS’de yer alacak ZA sayisi ve bu araglarin takip edecegi ana rotalar taktik
nitelikli kararlar olmaktadir. Ciinkii satin alinan ZA’lar ortalama bes yillik bir siire i¢in
kullanilmakta, kiralama yonteminin tercih edilmesi halinde ise asgari sézlesmelerin
stiresi bir yili asmaktadir. Mevcut ZA adedine bagli olarak belirlenen ana rotalarda da

radikal degisiklikler yapilamamaktadir.

Bir yil ve daha kisa vadeyi etkileyen kararlar ise operasyonel seviye
kararlardir. Her bir subenin nakit yonetimi giinliik alinan kararlarla sekillenmektedir. Bu
kararlar nakit miktar1 hangi seviyelere diistiigiinde ilave nakit talebinde bulunulacagi, ne
kadar nakit talep edilecegi, nakit miktar1 hangi seviyeler ¢iktiginda nakit devri talebinde

bulunulacagi ve ne kadar nakit teslim edilecegi gibi kararlari igerecektir. Bu nedenle de
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nakit yonetimi politikasinin operasyonel seviyedeki kararlardan olustugunu ifade etmek

yanlis bir degerlendirme olmayacaktir.

Sonug olarak, tezimiz NYS tasariminda stratejik diizeyde yerlesim, taktik
diizeyde yonlendirme, operasyon diizeyinde envanter Yyonetimi modellerinden
faydalanan bir yaklasim onerisi getirmektedir. Onceki boliimde de deginildigi iizere
tekrarli bir yaklasimla bu modeller galistirilmakta, her bir modelin sonuglar1 sonraki
model ya da modellerde kullanilan parametre ve verilerin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Nakit yOnetim sistemlerinin belirli yonlerini daha iyi temsil
edebilmelerini saglamak tizere her bir standart modele bazi ilave nitelikler de

eklenmistir.

Biitiinlesik modele iliskin kaba is akis1 diyagrami Sekil 5’de yer almaktadir.
Ileriki boliimlerde her bir parganin digeri ile olan iliskisini daha detayli olarak gdsteren

diyagramlara da yer verilmistir.

Onceki boliimlerde Sekil 5°de belirtilen problemlerin standart modellerine yer
verilmigtir. Calismamizda bu modeller tez konumuzun ihtiyaglarina gore
farklilastirilmistir.  Takip eden boliimlerde bahsi gegen standart modellerin nakit
yonetim sistemlerine nasil uyarlanacaklari, modellere hangi eklemelerin yapilacagi,
hangi parametreleri igerecekleri, incelenen durum O&zelinde parametrelerin hangi
anlamlar1 kazanacagi, diger problemlerden ne sekilde etkilenecekleri ve bu etkilerin

nasil hesaplanacaklar1 konularia deginilmistir.
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KAPASITE SINIRSIZ TESIS YERLESIMI PROBLEMI )

NYBB’lern Adet/Yer ve Bagli Subelerinin Belirlenmesi

J
) . . I
ARAC YONLENDIRME PROBLEMI
NYBB’lerde Gorev Yapacak Ara¢ Sayisinin ve Ana Rotalarinin
Belirlenmesi
/
RASSAL SARTLAR ALTINDA NAKIT YONETIMI PROBLEMI )
Nakit Yonetimi Politikasinin Belirlenmesi
/

Sekil 5: Tiimlesik Yontem Onerisi
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3.1 STRATEJIiK MODEL: KSTYP

NYS’de kag bolgesel birim olacagi, bu birimlerin konumlari1 ve hangi subelerin
bu birimlere bagh olacagi konularinda Kapasite Sinirsiz Tesis Yerlesim Probleminden

faydalanilacaktir.

NYBB’nin sabit isletme ve personel giderleri bulunmaktadir. Sabit nitelikli
isletme giderleri 6denen yillik kira, 1sitma, su ve aydinlatma giderleri, kullanilan
menkul ve teghizata iligkin amortismanlar ile bakim ve onarim giderlerinden
olusmaktadir. Ilaveten giin icinde subelerden gelecek taleplerin araglara iletilmesini
saglamak, buradaki nakit islemlerine vekalet etmek ve gilivenligi saglamakla goérevli
personel de istihdam edilmektedir. Bir kez NYBB acilmasi halinde personel de
gorevlendirilecegi i¢in belirtilen personel giderleri de sabit niteliklidir. Calismamizda
NYBB sabit nitelikli maliyetlerinin kuruldugu yere bagli olarak degismedigi
varsayllmistir. Ancak, bu varsayim kullanilan ¢6ziim yontemi bakimindan sinirlayict bir
varsayim degildir. Diger bir ifadeyle, sabit maliyetlerin NYBB agilan yere bagli olarak

farklilagtig1 durum i¢in de dnerilen yontem kullanilabilmektedir.

Her bir NYBB’ye bagli olarak calisgan belirli sayida ZA bulunmaktadir.
ZA’larin sabit giderlerinin yaninda, degisken nitelikli maliyetleri de olmaktadir. Sabit
nitelikli giderler Motorlu Tasitlar Vergisi ile kasko ve Zorunlu Trafik Sigortasi gibi
kalemlerden olusmaktadir. Gergekten de bu giderler ara¢ kullanilmasa dahi ortaya
cikacak tiirden giderlerdir. Aracta gorev yapacak personel de sabit nitelikli bir maliyete
neden olacaktir. Zira bir kez arac tahsis edilmesi halinde kat edilen yola bagh

olmaksizin ara¢ personeli de tahsis edilmektedir.

Kat edilen yola bagl olarak ortaya ¢ikacak degisken nitelikli maliyetler ise
araglarin amortismanlari, bakim ve onarim giderleri, yakit giderleri gibi unsurlardan

olusmaktadir.
Modele iliskin parametreler asagida yer almaktadir.
sNYB : Nakit yonetim birimi yillik sabit nitelikli isletme maliyeti

pNYB : Nakit yonetim birimi y\llik sabit nitelikli personel maliyeti
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sZ4 : Zirhl arag yilhk sabit nitelikli maliyeti
p?4 : Zirhli arac y1lhik sabit nitelikli personel maliyeti

g]t-_1 : Bir onceki etapta j subesinin yillik nakit alma/verme adedi

ct=1 : Onceki etapta rota seyahati ile dogrudan ziyaret arasindaki oran
d : Km basina degisken yol maliyeti
u;j + L noktasimin j noktasina uzakhg

kt=1 : Onceki etapta bir aracin yillik olarak kat ettigi ortalama yol miktar

Calismamizda kullanilan modele iliskin degiskenlere ise asagida yer

verilmistir.
o = { 1, j'deki miisteri i konumundaki tesisten hizmet alirsa
Y 0, aksi taktirde

o { 1, [ konumuna bir tesis yerlestirilirse
Yi = 0, aksi taktirde

z; = [ konumundaki nakit yonetim birimine tahsis edilen zirhl arag adedi

m m m n
Min (sNYB + pNYB)Zyi + (s?4 + pZA)Z Z; + ZCt_ldzzg]t-_luijx” (3.1)

=1 i=1 i=1 j=1
m
i=1
n
kt_l Z; — 2 Ct_lzg]t-_luijxij >0 Vi€el (33)
j=1
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xiiji ViEI,jEJ (34)
yvixij €{01} Vi€Lj€E] (3.5)
Z; €EN Viel (3.6)

(3.1) numarali denklemde yer alan Y7, (sNYB + pNYB)y,; ifadesinde parantez
icindeki faktorler NYBB kurulmasi halinde ortaya c¢ikan sabit maliyetlerdir. y;
degiskeni i noktasinda NYBB agilmasi halinde 1 degerini almakta ve sabit nitelikli
maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Tiim olasi noktalar i¢in toplam alindiginda NYBB toplam

sabit maliyetine ulasilmaktadir.

(3.1) numarali denklemde yer alan Y%, (s%4 + p%4)z; ifadesinde parantez
igindeki unsurlar ZA tahsis edilmesi halinde ortaya g¢ikan sabit maliyetlerdir. Sabit
maliyetler i noktasindaki ZA adedini temsil eden z; degiskeni ile garpilarak ilgili
birimdeki toplam sabit nitelikli maliyete ulagilmaktadir. Tiim olas1 noktalar i¢in toplam

alinarak sistemdeki toplam ZA maliyetine ulagilmaktadir.

(3.1) numarali denklemde yer alan 2ct~'d Y2, ¥, g twyjx;;  ifadesi

toplam yol maliyetini ifade etmektedir. gf~'u;; ifadesi bir subeye yil iginde

j
gerceklestirilecek ziyaret sayisit ile subenin NYBB’ye olan uzakligimin c¢arpimudir.
Ziyaret sayismi ifade eden g;~' bir 6nceki etaptaki Rassal Kosullar Altinda Nakit
Yonetimi Probleminde hesaplanmaktadir. Gidis ve doniis maliyetlerinin dikkate
alinmas1 bakimindan bu sayr 2 ile c¢arpilmaktadir. Sonrasinda degisken maliyetle

carpilarak toplam yol maliyetine ulagilmaktadir.

Ancak, ZA’lar her bir seyahatlerinde tek bir subeye hizmet vermemekte, aksine
belli bir rota dahilinde hareket ederek birden fazla subeyi ziyaret etmektedir. Ciinkii her
bir subeye ayr ziyaret gerceklestirilmesi, belirli bir rotanin izlenmesine gore daha
yilksek bir maliyete neden olmaktadir. KSTYP rota nitelikli maliyeti dikkate
almamaktadir. Bu nedenle de c¢aligmamizda KSTYP icerisinde hesaplanan yol
maliyetinin belirli bir 1skonto faktorii niteliginde olan ¢t~ katsayisi ile ¢arpilmasi tercih

edilmistir. Bu yapilmadig1 takdirde degisken nitelikli yol maliyetlerinin agirlig1 sabit
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nitelikli maliyetlere gore artmaktadir. Bu durum modelde daha fazla NYBB acilmasi ya
da ZA tahsis edilmesi seklinde hatali bir sonuca neden olabilecektir. Modelde kullanilan

¢t~ faktorii asagidaki sekilde hesaplanmustir.

_ Yol(ASBP*™™) (3.7)
"~ Yol(KSTYPt-1)

t—-1

c

Buradaki ASBP, Ara¢ Sayisi Belirleme Problemini ifade etmektedir. ASBP
AYP tarafindan hesaplanan ara¢ sayisi ve toplam yol miktar1 tahminlerini gelistiren
yardimecr modeldir. Bu modele iliskin detayli agiklamalara 3.3 numarali béliimde yer

verilecektir.

Sonug olarak (3.1) numarali denklem NYS’nin yillik sabit ve degisken maliyeti

toplamini olusturmaktadir.

Standart KSTYP’de de yer alan (3.2) numarali kisit her bir subenin bir
NYBB’den hizmet almasi gerektigini ifade etmektedir.

Calismamiz kapsaminda modele (3.3) numarali denklem eklenmistir. Bu
denklemde yer alan 2c*~'¥%, g; 'w;x;; ifadesi j subesine hizmet verilmesi
nedeniyle bir yil igerisinde kat edilecek toplam diizeltilmis yol miktarin1 ifade
etmektedir. Sozii gecen denklemde yer alan k™! z; ifadesi ise i NYBB’sine tahsis
edilmis ZA sayisi ile her bir ara¢ tarafindan kat edilen ortalama yillik yol miktarinin
carpimini ifade etmektedir. Dolayisiyla (3.3) numarali denklem i NYBB’sinde kat
edilmesi gereken yol miktarina uygun sayida aracin NYBB’ye tahsis edilmesi
gerektigini belirtmektedir. Bir ara¢ tarafindan kat edilen yillik ortalama yol miktar1 k,
kapasite sinirsiz tesis yerlesim problemi ile diger problemleri birlestiren bir diger husus

olmakta olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi iizere ASBP

modeline iliskin detayli agiklamalara 3.3 numarali boliimde yer verilecektir.

-1 — Yol(ASBP'™1) (3.8)
~ Zirhl Arag Sayis1(ASBPt1)
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Standart KSTYP formiilasyonunda da yer alan (3.4) numarali denklem bir
noktaya NYBB ag¢ilmamasi halinde bu noktadan subeye hizmet verilemeyecegini

belirtmektedir.

Sonug olarak her bir etapta c¢ozilecek KSTYP bir Onceki etaptaki
RSANYP’den subelere gerceklestirilecek ziyaret sayisini, ASBP’den her bir arag
tarafindan kat edilen ortalama yol ve mesafe 1skonto oranini almakta ve bu sartlara
uygun minimum maliyeti verecek NYBB adedini, bunlarin ag tizerindeki konumunu ve

subelerin NYBB’ler arasindaki paylasimini1 vermektedir.
3.2 TAKTIK MODEL: AYP

AYP asamasinda, onceki etaptaki KSTYP’den hangi noktalara NYBB
konumlandirildigi ve bunlara hangi subelerin baglandigi bilgileri birer girdi olarak
alinmaktadir. Bu asamada her bir NYBB igin ayr1 AYP ¢6ziimlenmektedir. AYP’den
NYBB’ye bagli olarak kag¢ aracin hizmet verecegi ve bu araglarin izleyecegi ana rotalari

belirlemekte faydalanilmaktadir.

AYP’de kullanilan parametrelerden ZA sabit ve degisken giderleri KSTYP

asamasindaki ile aynidir.

Miisterilerin bulundugu konumlar M = {1, ..., m} ile temsil edilsin. Araglarin
hareket edecegi merkezi depo ise baslangi¢ noktasinda {0}, bitis noktasinda {m + 1} ile
gosterilsin. Ayrica [ =M U{0}U{m+ 1} seklinde tamimlansmn. Calismamizda

faydalanilan AYP’de kullanilan parametreler asagida yer almaktadir.
sZ4 : Zirhl arag yilhk sabit nitelikli maliyeti
p?4 : Zirhli arac y1lhik sabit nitelikli personel maliyeti

u;j + L konumundan j konumuna mesafe
z;j: L konumundan j konumuna ulasmak igin stre

h: Aragile sube arasindaki ortalama nakit alisveris siiresi
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d : Km basina degisken yol maliyeti
q : yidakiis giini sayisi
e : bir rotanin her gin kullanilmasi varsayimina iliskin dizeltme oran
B : glnliik mesai uzunlugu
M : buylik say
Modelde kullanilan degiskenlere ise asagida yer verilmistir.

{ 1, i konumundan j konumuna gitmek i¢in i — j yolu kullanilirsa
XU' = . .
0, aksi taktirde

t; = i numarali subenin hizmet almaya basladig1 an

Belirtilen parametre ve degiskenleri kullanan genisletilmis AYP’ye asagida yer

verilmistir.
m m m
Min (SZA+pZA)Zx0]- +eqdzzuijxij (3.9)
j=1 i=1j=1
m
=1
m
inj=1 VieEMi#j (3.11)
j=1
to+2g;——M(1—x;;)<0 VjEM (3.12)

ty = 0 (3.14)

tmi1 < B (3.15)
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xij € {0,1} Vi€el (316)

Modelin ama¢ fonksiyonu olan (3.9) numarali denklemdeki (s%4 + p%4)
ifadesi araca iliskin sabit nitelikli isletme ve personel giderleridir. 372, xo; ifadesi ise
NYBB’den yola ¢ikan arag sayisini temsil etmektedir. Bu iki faktoriin ¢arpilmasi ile

toplam arag sabit maliyetine ulagilmaktadir.

(3.9) numarali denklemdeki ikinci ifadede yer alan Y, »7%; u;;x;; toplamu
araglarin kat edecegi toplam rota uzunlugunu vermektedir. Bu rakam kilometre basina
degisken yol maliyeti d ile carpilarak toplam rota maliyetine ulagilmaktadir.
Sonrasinda, ZA’larin rotalarint her giin kat ettikleri varsayimi ile toplam rota uzunlugu
yildaki is giinii sayisim1 ifade eden g ile ¢arpilmakta ve yillik toplam yol maliyetine
ulagilmaktadir. Siiphesiz her bir aracin rotasini her giin kat ettigi varsayimi olmasi
gerekenden daha yiiksek bir maliyetin hesaplanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle yillik
toplam yol maliyeti son olarak baska bir 1skonto orani olan e ile garpilmaktadir.

Belirtilen diizeltme faktorii e asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ Yol(ASBP'™) (3.17)
~ Yol(AYPt-1)

t—1

e

Yukaridaki oranin payinda yer alan ifadenin ne sekilde hesaplanacagina bir
sonraki boliimde yer verilmistir. Paydada yer alan ifade ise bir onceki etaptaki AYP

asamasinda hesaplanan tiim ZA’larla kat edilen yillik toplam yol miktaridir.

Dikkat edilirse standart modelde yer alan (2.8) numarali kisida yukaridaki
modelde yer verilmemistir. S6zii gegen kisit ara¢ sayisinin bastan sabitlenmesini
saglamaktadir. Calismamizda kullanilan modelde ara¢ sayisi da degisken olarak ele
alinmistir. Boylelikle modelde toplam yol ve sabit maliyetleri minimize edecek sekilde

arag sayisi ve rotalarin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Standart modelde de yer alan (3.10) numarali denklemde yer verilen kisit her
bir subenin bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmesi gerektigini, (3.11) numarali denklemde
ifade edilen kisit ise bu aracin sonraki subelerden birine gitmesi gerektigini

belirtmektedir.
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(3.13) numarali kisit subelerin ZA’dan hizmet almaya baslama saatini
belirlemektedir. Standart modelde yer almayan bu kisit, zaman penceresi altindaki arag
yonlendirme problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kisit ayrica
standart modelde yer alan (2.9) numarali kisitin gordiigii islevi de yerine getirmektedir.
Yani NYBB’de baslayip, NYBB’de bitmeyen ancak maliyet olarak daha avantajh

olabilecek rotalarin ¢6ziim olarak onerilmesini engellemektedir.

Coziimde x;; = 1 olmas1 bir ZA’mn i — j yolunu kullanarak j’ye ulasacag
anlamma gelmektedir. Bu durumda sozii edilen kisit da t; + h+ z;; < t; haline
doniismektedir. Bu haliyle kisit, j subesinin hizmet baslangi¢ saatinin, i subesinin
hizmet baslangic saatine hizmet siiresi ve aradaki seyahat siiresi eklenmesi ile ortaya
cikacak saatten daha erken olamayacagm belirtmektedir. Ote yandan, x; ; = 0 olmasi
halinde belirtilen kisit baglayict 6zelligini yitirmektedir. Ciinki bu halde kisit ¢; + h +
z;j — tj < M sekline doniigecek, tanim geregi M ¢ok biliylik bir say1 oldugundan kisit
her haliikarda saglanacaktir. Yani ¢Oziimiin belirlenmesinde herhangi bir etkisi

olmayacaktir.

(3.12) numarali kisit bir Oncekinin bir benzeridir. Bu kisitta ZA rotasi
tizerindeki ilk subenin hizmet almaya baslama saatini belirlenmektedir. NYBB’nin
bulundugu noktadaki subeye ZA’nin hizmet vermesine gerek bulunmamaktadir. Zira bu
sube dogrudan kendi imkanlarini kullanarak nakit hizmeti alabilecektir. Bu sebeple ZA
herhangi bir bekleme yapmaksizin, mesainin baslamasi ile birlikte hemen ilk subeye

dogru yola ¢ikabilecektir.

(3.15) numarali kisit ZA’larin 0 aninda hizmete baslayacagini belirtmekte,

(3.16) numarali kisit ise ZA’larin mesai uzunlugu {izerine sinirlama getirmektedir.

Sonug olarak AYP, KSTYP probleminde belirlenen NYBB yerleri ve bunlar
arasindaki sube paylagimini girdi olarak almakta, her bir NYBB’de kag¢ adet ZA olacag:
ve bu araglarin rotalarini ¢ikt1 olarak vermektedir. Bir subenin arag rotasinin iizerindeki
konumundan hareketle subenin hizmet alma maliyeti belirlenebilecektir. Yine subenin
dahil oldugu ara¢ rotasinin siire olarak uzunluguna bakilarak subeye ortalamada ne

kadar siirede hizmet alabilecegi hesaplanabilecektir. Bu bilgiler iki sonraki boliimde yer
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alan RSANYP’nin temel girdileridir ve ne sekilde hesaplanacaklarina ilgili boliimde yer

verilmistir.

Takip eden boliimde AYP tarafindan gergeklestirilen ZA adet ve toplam yol
hesaplamalarinin olasilik yontemleriyle gelistirilmesine yonelik tartigmalara yer

verilecektir.
3.3 TAKTIK MODEL: ARAC SAYISI BELIRLEME PROBLEMIi

KSTYP, AYP ve RSANYP’den farkli olarak ASBP daha onceki boliimlerde
tartistlmamistir. Tez ¢alismamiz kapsaminda olusturulan ASBP, AYP tarafindan
tiretilen sonuglarin, gercek hayata daha iyi uyarlanabilmesini saglamak iizere rafine

edilmesine yonelik formiile edilen bazi olasilik tabanli hesaplamalar1 igermektedir.

Gerek KSTYP, gerckse AYP her bir NYBB’de kag adet ZA’nin hizmet
vermesi gerektigine yonelik hesaplamalar1 igermektedir. KSTYP’deki hesaplamalar
araclarin herhangi bir rota izlenmeksizin subelere dogrudan gidecegi varsayimini
icermektedir. Bu olduk¢a kaba varsayima iligskin sakincalarin bir 6l¢iide giderilmesi

amactyla gerceklestirilen diizeltme islemlerine dnceki boliimlerde deginilmistir.

AYP her bir subenin belirli bir rota dahilinde subelere hizmet verecegi
varsayimini icermektedir. Bu agidan NYBB’ye bagl olarak faaliyet gosterecek arag
sayis1 ve toplam yol miktarimi gercek hayat Orneklerine daha yakin bir yontemle
hesaplamaktadir. Ancak, bir subenin her giin ziyaret edilecegi seklinde bir varsayim
icermesi nedeniyle, AYP de gercek hayata uygulanabilme acisindan bazi eksiklikler

barindirmaktadir.

Bir sube yilin belirli giinlerinde nakit yonetim hizmeti almaya ihtiyag
duymakta, belirli giinlerde duymamaktadir. Belirli bir rota tizerindeki subeler birlikte
degerlendirildiginde, bu subelerin bir tekinin bile hizmet ihtiyact duymadig: giinler de
olabilecektir. Bir NYBB’de birden fazla rota bulundugu durumda, ayni giin rotalarin
tamaminda nakit hizmetine ihtiya¢ duyulmas: ihtimali diisiikse, rota sayisindan daha az
sayida ZA tahsisi miimkiin olabilecektir. Takip eden bolimde bahsi gegen olasilik

hesaplanacaktir.
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AYP tarafindan bir NYBB ig¢in tiretilen optimal ¢6ziimde n adet rota bulunsun.
Her bir rota iizerinde v; adet subeye hizmet verilsin. Bu rota iizerinde yer alan i

subesinin herhangi bir giin nakit yonetim hizmetine ihtiyag duyma ihtimali p; olsun.
Ayrica subelerin nakit hizmeti talep etmelerine iliskin rassal degiskenler bagimsiz
olsun. Herhangi bir giin belirlenen rota {izerinde en az bir subenin nakit hizmetine

ihtiya¢ duymasi ihtimali su sekilde hesaplanabilir.
= P(Rotadaki subelerden en az birinin hizmet ihtiyac1 duymasi) (3.18)

= 1 — P(Rotadaki subelerden higbirinin ihtiya¢ duymamasi) (3.19)

Vj
p=1-]la-m
i=1

Yukaridaki ifade bir rotada arag¢ ihtiyact duyulmasi ihtimalini belirtmektedir.

(3.20)

Bir NYBB’deki n rotanin tiimiinde ayni1 anda araca ihtiyag duyulmas: ihtimali ise

asagidaki sekilde hesaplanabilecektir.

= 1—[ 1- ﬁ(l - ) o
j=1 i=1

(3.22)

n
I
j=1

Eger (3.22) ile ifade edilen olasilik belirli bir esik degerden kiiciikse NYBB’ye
rota sayisindan bir eksik ZA tahsisi tercih edilebilecektir. Benzer sekilde en az (n — 1)
araca ayni anda ihtiya¢ duyulmasi ihtimali degerlendirilebilir. Bu ihtimalin de belli bir
esik degerden diisik bulunmasi durumunda n rotaya (n—2) adet ZA tahsisi
diisiiniilebilir. Ornegin, 4 adet rotanin s6z konusu oldugu bir durumda 2 adet rotanin

ayn1 giin ZA’ya ihtiya¢ duymasi ihtimali asagidaki sekilde hesaplanabilecektir.
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=P, P,(1-P3)(1—Py) + P1Ps(1-P,)(1—P) (3.23)
+ PPy(1—P,)(1 = P3)+P,P3(1—P)(1—Py)
+ P,P,(1 = P;)(1 — P3)+P;P(1 — P)(1 = P,)

(3.9) numarali denklemde yer alan Zirhli Arag Sayisi(ASBPt~1) ifadesi bir
onceki etap verileri kullanilarak yukarida anlatilan yontemle hesaplanan ZA sayisini

belirtmektedir.

Yukaridaki formiillerde kullanilan, bir subenin herhangi bir giin nakit hizmeti
ihtiyact i¢inde bulunmasi ihtimalini ifade eden p; nasil bulunabilir? Bir subenin giinde
en fazla bir kez nakit hizmeti talep edecegi varsayimma dayanilarak, bu olasilik

asagidaki sekilde hesaplanabilir.
q : Bir yildaki is giinl sayisi

i subesince talep edilen yillik hizmet adedi(RSANYP'™1) (3.24)
q

p; =

Yukaridaki formiiliin pay kismindaki yillik nakit hizmet talebi adedi Rassal
Sartlar Altinda Nakit Yonetim Problemi yardimiyla hesaplanabilmektedir. (3.7), (3.8)
numarali denklemlerde yer alan Yol(ASBPY) ifadesi, NYBB’lere bagl araglarin
tamaminin bir yil igerisinde kat ettikleri yol miktarini belirtmektedir. Yol(ASBPY)
asagidaki sekilde hesaplanabilecektir.

Uj : kno'lu NYBB'nin j rotasimin mesafe cinsinden uzunlugu

m n
Yol(ASBPY) =q ) z PL UL
k=1 :

3.4 OPERASYONEL MODEL: RSANYP

(3.25)

RSANYP her bir sube i¢in ayr1 c¢oziimlenecek ve subelerin optimal nakit
yonetim politikalar1 belirlenecektir. Optimal nakit yonetim politikasindan kast edilen,

subenin hangi esik kasa degerlerinde nakit hizmeti talebinde bulunacagi ve bu durumda
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ne kadar nakit alacag1 ya da nakit verecegi hususlaridir. 2.4.2 numaral1 bdliimde verilen
standart modelde, nakit doniistiirme maliyetleri ile ilgili olarak asagidaki parametreler

yer almaktadir.

K : Nakit varligin getirili varliga dontiisturiilmesi sabit maliyeti

k : Nakit varhigin getirili varhga dontstiriilmesi degisken maliyeti
T : Getirili varhigin nakit varlhiga donistirilmesi sabit maliyeti

t : Getirili varhgin nakit varhiga donistiirilmesi degisken maliyeti

Bankalardaki nakit yOnetimi faaliyetleri dikkate alindiginda, varliklar
arasindaki doniistirme maliyetleri nakit hizmeti alinmasi maliyetine karsilik
gelmektedir. Burada nakit alinmasi ya da verilmesinin esit maliyete neden oldugunu
sOylemek yanlis olmayacaktir. Gergekten de ZA her iki durumda da aymi yolu
kullanmakta ve ayn1 devir ve teslim islemleri gergeklestirilmektedir. Ote yandan, nakit
yonetim hizmetleri bakimindan sabit maliyet, degisken maliyete gore ¢ok daha baskin
bir faktor olmaktadir. Degisken maliyet sadece alinan/verilen nakdin sayimi sirasinda
ortaya cikmaktadir. Cok hizli para sayma makinelerinin gelistirilmesi nedeniyle,
degisken maliyetin toplam maliyete olan etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
diistiniilmektedir. Calismanin ilerleyen bdliimlerinde degisken maliyet kalemi ihmal
edilmis olmakla birlikte, 6nerilen yontem basit modifikasyonlarla degisken maliyeti de

icerecek sekilde genisletilebilecektir.

Sonu¢ olarak calismamizda ele alinan problemde yukarida tanimlanan
degiskenlerden k = t = 0 ve K = T olmaktadir. Bu durumda doniistiirme maliyetini

temsil eden fonksiyon basitleserek asagidaki sekli almaktadir.

K, * X 3.26
avn={y I3 (3.26)

2.4.2 numarali bolimde beklenen nakit varlik fazlasi/agigi maliyetinin

hesaplanmasi icin agsagidaki parametreler kullanilmaktadir.

¢ : Net harcama tutar
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(&) : Net harcama tutarimin olasilik dagilim
h(&) : Nakit varlik fazlas: birim maliyeti
s(&) : Nakit varlik acig) birim maliyeti

Sube Ornegi disiiniildiigiinde kasada atil tutulan nakdin bir maliyeti
bulunmaktadir. Dahasi, bu maliyet atil nakdin belli bir ylizdesi olarak ifade edilebilen

faiz maliyeti seklinde olmaktadir.

Subede kasanin eksiye donmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte subenin
nakit darlig1 yasadiginda yiiksek faizle bor¢landigi diisiiniilebilecektir. Bu tiir islemlerin
pratikte normal faize ilaveten ne kadar ek maliyet olusacagini belirlemek giiclik arz
edecektir. Bu nedenle calismamizda nakit acigi kaynakli maliyet hesaplamasi
yapilmamistir. Bunun yerine iist yonetimin, miisteri memnuniyeti hedeflerine paralel
olarak, subede kasa yetersizligi nedeniyle gergeklestirilemeyen islem sayisini toplam

islem sayisinin belli bir yiizdesiyle sinirladig1 varsayilmistir.

Diger taraftan, daha sonra detaylarina yer verilecek ¢oziim ydntemimiz,
gerceklesmeyen her bir islem i¢in sabit bir miisteri memnuniyetsizligi maliyeti ya da
nakit varlik agig1 i¢in faiz benzeri oransal maliyet olusmasi durumlarina da basit

modifikasyonlarla uyarlanabilmektedir.

Sube 6rneginde net harcama tutarinin olasilik dagilimi olan w(§) gergeklesen
para yatirma ve c¢ekilis islemlerinin dagilimidir. Sonug olarak inceledigimiz durumda

kasada atil nakit bulundurulmasi maliyeti agsagidaki sekilde olmaktadir.

y
L) = h f v — ONEA(E) (3.27)

Fonksiyonda yer alan (y — &) atil varlik miktarin1 gostermekte, h (y — &) de
bu tutarin firsat maliyetini temsil etmektedir. Bu rakam olasilik dagilimi ile g¢arpilip

integrali alinarak firsat maliyetinin beklenen degeri bulunmaktadir. Tim bu
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tanimlamalar esliginde daimi kosullarda (steady state) optimal politikay1r verecek

denklem asagidaki sekilde olmaktadir.

oo

y
C(x) = miny, JA(y,x) + h f(y = m(§)d(§) +a J Cly =Hm(d(§) ¢ (3.28)

— 00

Milbourne (1983) varliklar arasindaki doniistiirme maliyetinin yalnizca sabit
maliyet icerdigi durumda (U,z, D) modelinin optimal oldugunu gdstermistir’®*. Bu
modelde nakit tutar1 U’nun altina inmesi halinde bakiye z’ye gelecek kadar nakit
takviyesinde bulunulmakta, nakit tutarinin D’nin istiine ¢ikmasi halinde ise bakiyeyi
z’ye indirecek kadar nakit transferi yapilmaktadir. Nakit tutar1 U ile D arasinda
serbestge dalgalanmakta, herhangi bir islem yapilmasina gerek bulunmamaktadir. Basit
yapisi nedeniyle (U, z, D) politikasinin her kesim tarafindan rahat anlasilmas: ve kolay

uygulanabilmesi gibi pratik faydalari bulunmaktadir.

(U, z, D) olarak ifade edilen politikanin parametrelerinin bulunmasi igin (3.28)
numarali denklemin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu denklemin ¢oziimii ¢esitli giicliikler
icermektedir. Oncelikli olarak nakit hareketlerinin dagilim fonksiyonu bulunmal,
yukaridaki formiile yerlestirilmelidir. Daha sonra kiime isareti i¢indeki ifadenin y’ye
gore tlirevinin 0’a esit oldugu noktalar ile sinir ve kose noktalar tespit edilerek ¢esitli x
degerlerine gore minimumu verecek degerler arastirilmalidir. Problem karmagik

diferansiyel denklem ¢6ziimiinii de gerektirmektedir.

Bir diger giicliik ise belirtilen karmagik fonksiyonun her bir sube i¢in analiz
edilecek olmasidir. Her bir subenin nakit hareketlerinin dagilimi1 bulunmali, bu dagilima
bagl olarak ortaya ¢ikan fonksiyon kritik noktalarda degerlendirilmelidir. Belirtilen
hususlar bilgisayar destekli olarak yapilacak niimerik hesaplamalari da zorlastiracak

tirden sorunlardir.

(U, z,D) politikasinin (z, D) seklinde ifade edilen Miller-Orr Modelindeki

politikaya benzemesi, parametrelerin tahmininde bu modele iligskin (2.18) ve (2.19)

15 Milbourne, s.695,
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numarali denklemlerle ifade edilen kapali formiillerin kullanilmasi secenegini akla
getirebilecektir. Ancak, fazlaca kisitlayici varsayimlart nedeniyle Miller-Orr Modeline
iliskin sonuglarin sube nakdinin yonetiminde kullanilmasi miimkiin bulunmamaktadir.
Bu varsayimlardan ilki Miller-Orr Modelinde varliklar arasindaki nakit transferinin
anlik olarak gergeklestirilebilmesidir. Herhangi bir ihtiyat bakiyesi bulundurulmasi
ihtiyaci olmayan bu durumda, atil nakit miktarin1 azaltmak iizere minimum kasa
bakiyesi U 0’a indirilebilmekte ve (z, D) seklindeki bir politika optimal olmaktadir.
Oysa sube nakdinin yOnetimi Orneginde miisteri memnuniyeti ve itibar kaygilari
nedeniyle boyle bir politika kabul edilebilir olmamakta ve belli bir ihtiyat nakit stoku
tutulmasi tercih edilmektedir. Nakit hareketlerinin esit tutarli ve esit olasilikla
gerceklesmesi diger sinirlayici varsayimlardir. Bu tip kisitlayici varsayimlart Miller-Orr
Modelinin ger¢cek hayat problemlerinde kullanilmasini neredeyse imkéansiz hale

getirmektedir.

Tim bu giglikler nedeniyle, c¢alismamizda (U,z, D) politikasinin
parametrelerinin bulunmasinda benzetisim (simiilasyon) ve arama tekniklerinin birlikte
kullanilmast yontemi benimsenmistir. Bu yontemde ilk olarak subenin nakit
hareketlerinin olasilik dagilimi bulunmaktadir. Bunu takiben subedeki hayati
canlandirmak {izere bu dagilima uygun olarak donemlik nakit hareketi verisi
uretilmektedir. Bahsi gegen veri setine dayanilarak benzetisim modeli yardimiyla
herhangi bir politikanin kag¢ kez nakit hizmeti talebini gerektirdigi, kasada ne kadar atil
para bulunduruldugu, dolayisiyla sube oOzelinde nakit ydnetim maliyeti tespit
edilebilmektedir. Benzetisim modeli yardimiyla bulunan toplam nakit yonetim maliyeti
bagli, politika biiyiikliikleri ise bagimsiz degisken olarak kabul edilerek, politika
biiyiikliikleri lizerinde yogun arama yontemi ile minimum maliyeti veren nakit yonetimi

politikas1 biiyiikliikleri bulunmaktadir.

Ote yandan subelerdeki nakit yonetim faaliyetlerini tam olarak yansitabilmesi
acisindan, yukaridaki modele bir dnemli ekleme daha yapilmasi gerekmektedir. O da
ilgili boéliimde varsayilan durumun aksine, subelerin anlik olarak nakit temin
edememeleri durumudur. Subeler nakit miktar1 belli bir diizeyin altina diistiigiinde nakit

talebinde bulunmakta, bu talep belli bir siire sonra karsilanabilmektedir. Nakit temin
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siiresi i¢inde Ongoriilenden fazla g¢ekilis olmasi halinde bir kisim miisteri talebinin
siiresinde karsilanamamasi sorunu ortaya cikmaktadir. Miisteri memnuniyetsizligi
yaninda, banka itibarinin da riske edilmesi nedeniyle bu ihtimalin belli limitler

dahilinde tutulmasi politikast benimsenmektedir.

Milbourne (1983) tarafindan (U, z, D) politikasinin optimal olacagi belirlemesi,
nakit hizmetinin anlik temin edilebildigi durum ig¢in yapllmlst1r155. Ancak, yukarida
belirtildigi iizere ¢alismamizda ele alinan problemde nakit hizmeti ani olarak temin
edilememektedir. Bu durumda (U,z D) politikasi optimal sonug vermeyebilecek
olmakla birlikte, optimale yakin sonug¢ iiretebilecegi Ongoriisiiyle g¢alismamizda

belirtilen politikanin kullanilmas1 benimsenmistir.

Takip eden boliimlerde sirasiyla Benzetisim Yontemi ve Altin Kesim Arama

(Golden Section Search) benzeri Arama Yordami detayli olarak islenecektir.
3.4.1 Benzetisim Modeli

Subede gerceklesen nakit hareketleri iizerinde alternatif nakit yOnetimi
politikalarinin etkilerini izleyebilmek {izere bir benzetisim modeli olusturulmustur.
Benzetisim modelinin bu amagla olusturulan profesyonel yazilimlar araciligi ile
gelistirilmesi miimkiin olmakla birlikte, subedeki nakit hareketlerinin gorece basit
nitelikli olmas1 nedeniyle, hesap ¢izelgesi yazilimlarinda da olusturulmast miimkiindiir.
Daha genis kullanicr kitlesine hitap etmesi, kolay manipiile edilmesi, kullanici dostu bir
programlama dili olan Visual Basic araciligi ile kolay makro gelistirme ve kodlama
imkan1 tanmimast nedenleriyle benzetisim modeli Microsoft Excel iizerinde

gelistirilmistir.

Benzetisim modeli iki farkli tablo igcermektedir. Birinci tabloda islemlere
gerceklestikleri an itibariyle sirali bir sekilde satirlarda yer verilmistir (Sekil 6).
Stitunlarda sirasiyla “Tarih/Saat”, “Bor¢” (nakit tevdiat), “Alacak” (nakit cekilis)

3

bilgileri veri olarak yer almaktadir. “+ Bakiye” ve “- Bakiye” siitunlar ¢ekilis ve

yatirma islemlerinin sonucuna bagl olarak degisen bakiyeleri icermektedir. Herhangi

155 Milbourne, s.686-687.
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bir islemde (U, z, D) modelinde belirlenen U ya da D esik degerine ulasilirsa, subenin
NYBB’ye uzakligina bagl olarak islem anina ZA’nin ulagim siiresini temsilen bir siire
marji1 eklenmekte ve L siitununa bu deger kaydedilmektedir. Bu saat gelince subenin

kasa bakiyesi z’ye esitlenmektedir.

Gunlik Kasa Varyasyonu v.6 -Tek Hedef Kasali-Run 0 - Microsoft Excel ticari olmayan kullanim

Gorunam Gelistirici Eklentiler

= " A A = = = X Otomatik Toplam - %?
= T, 7 cm T
O A == a i v A
£ Birlestir ve Ortala - ||| @@« o 5 |[%0 00| Kosullu  Tablo Olarak Hicre || Ekle  Sil  Bigim Sirala ve Filtre Bulve
Eojinscanas H-n 200 %00 Bicimlendirme * Bicimlendir = Stilleri ~ - - - 2 Temizle - Uygular  Sec~
T L
L1 - ( f| NYH Gelme Saati
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E
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e 2 =z @ = £
g 2 2 3 3 5
1 Tarih/Saat Borg Alacak +Bakiye -Bakiye] NYH Gelme Saati ) [CRE R -] ) a
1145 07.01.2010 16:15 2.421 493.605
1146 07.01.2010 16:16 71 493.676
1147 07.01.2010 16:21 1.521 495.197
1148 07.01.2010 16:21 316 495.513
1149 07.01.2010 16:23 34 495.547
1150 07.01.2010 16:24 7.539 503.086 07.01.201017:24 1
1151 07.01.2010 16:25 0 22.533  480.553 07.01.2010 17:24
1152) 07.01.2010 16:27 1.924 482.477 07.01.201017:24
1153 07.01.2010 16:28 742 483.219 07.01.2010 17:24
1154  07.01.2010 16:40 1 483.220 07.01.201017:24
1155 07.01.2010 17:03 204 483.016 07.01.2010 17:24
1156) 07.01.201017:11 190 482.826 07.01.201017:24
1157 07.01.201017:18 10 482.816 07.01.2010 17:24
1158 07.01.2010 17:23 241 483.057 07.01.2010 17:24
1159 07.01.201017:28 159 200.159 1
1160  07.01.2010 17:39 251 200.410
1161 07.01.201017:31 201 200.611
52l _a7m 21017 4 g
4 KDL MKL - Endmerasyon "o

Sekil 6: Benzetisim Modeli - Nakit Hareketleri Sayfas1 — Nakit Verme

Verileri rassal olarak iiretilen bir subeye iliskin 6rnek bir zaman kesitine Sekil
6’da yer verilmistir. Subede politika degerleri (50.000,200.000,500.000) olarak
belirlenmis olup NYBB’ye olan uzakliginin da bir saat oldugu kabul edilmistir. Subenin
kasasi ilk alt1 islemde yapilan para yatirmalarla artmakta, 16:24°de kasa {ist esik olan
D = 500.000 TL’yi asmaktadir. Tam da bu anda sube nakit yonetim hizmeti talebinde
bulunmakta, bu hizmetin gelis saati 17:24 olarak belirlenmekte ve olusturulan
formiilasyon araciligl ile L siitununa kaydedilmektedir. 17:24 saatinden sonraki ilk
islemde subenin hedef kasa tizerindeki nakdini devrettigi varsayilarak kasa bakiyesi
z = 200.000 TL olarak giincellenmektedir.
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Giinlik Kasa Varyasyonu v.6 -Tek Hedef Kasali-Run 0 - Microsoft Excel ticari olmayan kullanim

Sayfa Dizeni Formiiller Veri Gazden Gegir Gorindm Gelistirici Eklentiler

_ . - n m— ==l Lol = 3 Ctomatik Toplam -
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5008 16.02.2010 15:15 27 76.265
3009,  16.02.2010 15:15 25 76.290
5010  16.02.2010 15:16 903 77.193
3011 16.02.2010 15:21 4 77.189
5012 16.02.2010 15:24 9.602 86.791
3013,  16.02.2010 15:25 57.637 29.154 I 16.02.2010 16:25 .I 1
3014 16.02.2010 15:30 5.285 34.439 16.02.2010 16:25
3015,  16.02.2010 15:31 5.224 39.663 16.02.2010 16:25
3016, 16.02.2010 15:42 100.005 -60.342  16.02.2010 16:25 1
3017 16.02.2010 15:50 29 -60.371  16.02.2010 16:25 1
9018 16.02.2010 16:05 100.001 39.630 16.02.2010 16:25
3019, 16.02.2010 16:09 625 39.005 16.02.2010 16:25
3020, 16.02.2010 16:26 1 39.006 16.02.2010 16:25
5021 16.02.2010 16:44 700 200.700 1
3022 16.02.2010 17:02 867 201.567
5023 16.02.2010 17:20 0 1.012 200.555
3024, 16.02.2010 17:38 0 100 200.467
. o0 52

Sekil 7: Benzetisim Modeli - Nakit Hareketleri Sayfas1 — Nakit Alma

Subenin nakit aldig1 durum ise Sekil 7’de gosterilmektedir. Sube kasas1 70
binli rakamlarda gezinirken, 15:25°deki islemle kasa bakiyesi alt esik deger olan
U = 50.000 TL’nin altina diismekte ve Nakit Yonetim Hizmeti talebinde
bulunmaktadir. Subenin NYBB’ye uzakligi 1 saat olarak kabul edildiginden hizmet
gelme am1 16:25 olarak belirlenmektedir. Nakit destegi gelinceye kadar sube 15:42 ve
15:50 saatleri sirasindaki iki ¢ekilis islemini gergeklestirememistir. Bu durum P
siitunundaki formiilasyonla kayit altma almmustir. Ileride daha detayli olarak
deginilecegi lizere g¢alismamizda iist yonetimin gerceklesmeyen islem adedi ile ilgili
olarak belirli bir oransal sinirlama getirdigi varsayilmistir. Bu simirlamanin iizerinde
gerceklesmeyen islem adedine neden olan politikalar uygunsuz olarak
degerlendirilmektedir. Saat 16:25’de sube kasasi hedef deger olan z = 200.000’¢

esitlenmistir.

Sonug olarak Benzetisim Modelinin ilk sayfasinda subenin saatler itibariyle
kasa hareketleri bir girdi olarak yer almakta, kasa bakiyesindeki artis/azalislar

hesaplanarak belirlenen politika alt limit, {ist limit ve hedef kasa biiytikliiklerine gore
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subenin nakit yonetim hizmeti talebi adedi, ger¢eklesmeyen islem adedi gibi
istatistiklere baz teskil edecek veriler iiretilmektedir. Belirtilen sayfa araciligr ile giin
sonu bakiye tutarlar1 da hesaplanmakta, bu bakiye tutarlar1 lizerinden atil nakit

bulundurma kaynakli faiz kayiplar1 da hesaplanabilmektedir.

. mo-.@FE - Giinliik Kasa Varyasyonu v.6 -Tek Hedef Kasali-Run 0 - Microsoft Excel ticari olmayan kullanim
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24
25 |Kasa Alt Limiti u 50.000 0
26 Hedef Alt Kasa z 200.000 106.276
28 Kasa Ust Limiti D 500.000 318.829
29
30 Grup Gelme Siiresi 01:00
31 |Alinan Grup Sayisi 9
32 Verilen Grup Sayisi 10
33 |Talep Edilen Grup Sayisi 19 8
34
35 Birim Grup Maliyeti v 129
36 Toplam Grup Maliyeti \ 2.451] 994]
37 =
38 |Gergeklestirilemeyen islem Sayisi ‘ 13|
39 Gergeklestirilemeyen islem Yiizdesi (Hedef) ‘ 0,28%|
40
41 |Gergeklestirilemeyen islem Birim Maliyeti ‘ |
42 Gergeklestirilemeyen islem Maliyeti ‘ Dl
43
44 [Toplam Maliyet [ 6.441] 3.789
45

Eniimerasyon

Sekil 8: Benzetisim Modeli — Parametreler Sayfasi

Benzetisim modelinin ikinci sayfasinda modelin ve nakit yonetimi politikasinin
parametrelerini, bu politikanin sonuglarint ve maliyet bilgilerini iceren tablolar yer
almaktadir (Sekil 8). Benzetisim modeli AYP’den iki bilgiyi girdi olarak
kullanmaktadir. Bunlardan ilki 30. satirda yer alan, giin iginde ZA’nin ortalamada
subeye siire olarak uzakligidir. ikinci girdi ise 35. satirda yer alan nakit ydnetim

hizmetinin maliyetidir.

ZA’nin subeye olan siire cinsinden uzakligi, subenin dahil oldugu ZA rotasina
bagl olarak degismektedir. ZA nin rotay1 tamamlama siiresi T ise, rota tizerindeki tiim
subeler icin siire cinsinden ortalama uzaklik bu siirenin dortte biri olarak, yani T /4

olarak alinmistir. Bunun gerekc¢esi suna dayanmaktadir. Arag¢ giin i¢inde rota lizerinde
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daire benzeri bir kapali hat iizerinde seyir halinde bulunmaktadir. Subenin nakit hizmet
talebi oldugunda ara¢ rotanin iizerinde herhangi bir noktada olabilecektir. Aracin
yalnizca bir yonde rotayr turlamasi halinde aracin subeye olan minimum mesafesi 0,
maksimum mesafesi T, ortalama mesafesi ise T /2 olmaktadir. Aracin her iki istikamete
de gidebilecegi var sayildiginda subeye olan uzakligi maksimum T /2, ortalama mesafe
ise T/4 olmaktadir. Ornegin Sekil 9‘da yer alan 6rnekte 3 numarali subeyi ele alalim.
Arac normal istikamette devam ederek 5 no’lu subeye ulastiginda nakit hizmet talebi
ortaya cikarsa, arag geriye donerek 4 no’lu sube iizerinden 3’e ulasarak hizmeti
karsilayabilecektir. Bu durumda da kat edilen toplam mesafe her durumda rotanin

toplam uzunlugunun yarisindan az olacaktir.

@/@\@

6 ®

Sekil 9: Rota Uzerinde Ortalama Mesafe

Nakit yonetim hizmeti maliyetinin hesaplanmasinda rotaya iligkin iki biiytikliik
kullanilmistir. Mesafe Katkis1 ve Siire Katkisi olarak adlandirilan bu biiyiikliikler her bir
subenin izlenen rotanin mesafe ve siire olarak uzunluguna olan katkilarmi ifade

etmektedir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Subenin NYBB'ye Uzaklig

3.29
Subelerin NYBB'ye Olan Toplam Uzaklig (329)

Rota Uzunlugu x

Diger bir ifadeyle, her bir subenin dogrudan NYBB’ye olan uzakligi agirlik
alinarak rotanin uzunlugu subelere paylastiriimaktadir. Yani bir subenin NYBB’ye olan
direkt uzaklig1r ne kadar fazla ise rotanin siire ve yol olarak uzakligindan da o kadar

fazla pay almaktadir (Sekil 10).

A

Sekil 10: Mesafe ve Siire Katkisi Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi
Nakit yonetim hizmetinin maliyeti ise agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

= Mesafe Katkis1 x Degisken Yol Maliyeti
(3.30)

+ Stuire Katkis1 x Personel Sayis1 x Birim Personel Maliyeti

B siitununda U,z ve D olarak belirlenen hiicrelerin saginda politika
biiyiikliiklerine yer verilmistir (Sekil 8). Ilk sayfada kasa bakiyesi hangi tutarlara
ulasildiginda nakit yonetimi hizmeti talebinde bulunulacagi ve kasa bakiyesini hangi
tutara ulastiracak kadar nakit alinacagi ya da verilecegi hususlari ikinci tabloda yer alan

bu biiyiikliiklere bakilarak belirlenmektedir.
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Bu politika “Ampirik” isimli siitunda yer verildigi lizere 202.260 TL kasa
ortalamasi olusmasina neden olmustur. Kasa ortalamasi ilk sayfadaki “+Bakiye”
siitununda yer alan giin sonu bakiyelerinin ortalamasidir. Ornekte ii¢ aylik kasa hareketi
tizerinde calisildigindan, %8 yillik faiz orani {izerinden bu ortalama 3.990 TL tutarinda

atil para tutma maliyetine neden olmaktadir (Sekil 8).

Benzetisim Modelinin ikinci sayfasinda yer alan 31 ve 32. siitunlarinda alinan
nakit yonetim hizmeti adedine yer verilmistir (Sekil 8). 31. siitunda subenin ka¢ kez
ZA’dan nakit aldigi, 32. siitunda ise kac kez araca nakit verdigi bilgileri yer almaktadir.
Bu bilgiler ilk sayfadaki hesaplamalar iizerinden derlenmektedir. Ornekte sube ii¢ aylik
donemde 9 kez nakit alimi, 10 kez nakit teslimi olmak iizere toplam 19 kez nakit
yonetimi hizmeti almistir. Her bir nakit hizmeti 129 TL maliyete neden oldugundan

toplamda 2.451 TL nakit hizmeti maliyeti ortaya ¢ikmuistir.

Benzetisim Modelindeki ikinci sayfanin 38. satirinda ise kasa yetersizligi
nedeniyle ka¢ islemin gerceklestirilemedigi ve hemen altinda da toplam islem sayisina
yiizde kag1 oldugu bilgilerine yer verilmistir (Sekil 8). Calismamizda {ist yonetimin bu
oran lizerine bir sinirlama getirdigi varsayimi yapilmistir. Bu sinirlamanin {izerindeki
politika secenekleri yetersiz olarak degerlendirilmistir. Ote yandan gerceklestirilemeyen
her bir islem iizerinden maliyet hesaplanmasi ve toplam maliyete eklenmesi de
miimkiindiir. Modeldeki ikinci sayfanin 41 ve 42. satirlarinda buna uygun bir yapi
olusturulmakla birlikte, calismamizda bu yetenek kullanilmamistir. Bunda temel neden
bir islemin gergeklestirilememesi nedeniyle ortaya ¢ikan miisteri memnuniyetsizligine

iliskin maliyetin sayisallastirilmasindaki giicliiktiir.

Belirlenen nakit yonetimi politikasinin maliyeti 44. satirda yer almaktadir. Bu
maliyet nakit hizmeti maliyeti ile atil nakit bulundurulmasi maliyetinin toplamindan
olugsmaktadir (Sekil 8). Sonu¢ olarak ikinci sayfa politika ile model parametrelerine
iliskin biyiikliikleri icermekte ve bu kosullar altinda ilk sayfada yer alan nakit

hareketlerinin olusturacagi nakit yonetimi politikasinin maliyetini hesaplamaktadir.
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3.4.2 Arama Yordam

Minimum maliyetli nakit yonetim politikasini belirlemek iizere benzetisim
modelini kullanan bir Arama Yordami gelistirilmistir. Arama yordami her bir politika
biiytikligi icin bir aralik belirlemekte, optimal politika biiyiikliiklerini tespit etmek

tizere tekrarli bir sekilde bu araliklar1 daraltmaktadir.

Yontem su sekilde calismaktadir. U, z ve D biiyiikliiklerinin her biri i¢in belirli
bir ilk aralik alinmakta, daha sonra bu aralik igerisinde yer alan esit uzakliktaki n nokta
belirlenmektedir. U,z ve D i¢in belirlenen n’er noktanin her bir kombinasyonu i¢in
benzetisim modeli calistirilmakta ve politika maliyeti bulunmaktadir. Her tekrarda

incelenen toplam kombinasyon sayis1 n3 adettir.

Daha sonra minimum maliyeti veren nokta kombinasyonu se¢ilmektedir. Bu
kombinasyonu olusturan U,z ve D biiyilikliikleri baz alinarak yeni araliklar
belirlenmektedir. Her bir politika biiyiikligii icin minimum maliyeti veren noktadan bir

onceki ve bir sonraki nokta yeni araliklarin alt ve iist limitleri olmaktadir.

Arama yordami bir Excel sayfasi ile Visual Basic programlama dilinde
yazilmig 56 satir igeren bir programdan olusmaktadir. Excel sayfasinda (U,z, D)
politika biiyiikliiklerinin her birinin arandig1 araliklar, bu araliklar i¢inde segilen deger
kombinasyonlarinin her biri i¢in hesaplanmis kasa maliyetleri, bu kombinasyonlar

icerisinde minimum maliyeti veren politika bilgileri yer almaktadir (Sekil 11).
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mo.-@F - Giinliik Kasa Varyasyonu v.6 - Tek Hedef Kasali-Run 6 - Microsoft Excel ticari olmayan kullsnim
1 I - F N, , i

Giis  Ekle  SayfaDizeni  Formiller  Veri  Gozden Gecir [GCIVONUMM  Gelistirici  Eklentiler
_[ J J IJ Q Cetvel Formil Cubugu C{ —} E‘J 7&‘ % ;E] ] Bal Yan Yana Garintile _;H % =
Kilavuz Cizgileri Baghklar R e == Gizle Zaman Uyumlu Kaydirma =
Normal| Sayfa _Sayfa Ozel Tam Yakinlastr %100 Segimi Yeni Tumund Bolmeleri Calsma  Pencerelerde || Makrolar
e S | B [FheT Tleti Cubugu Yalanlastir || Pencere Yerlestir Dondur~ L1 Goster Pencere Konumunu Sifirla | Alamimi Kaydet Gegig Yap =
B46 - ﬁrl 4308,97200809837 ¥
4 A B c D E F G H 1 J K L M N ) P a R 5 -
1 Maliyet At Limit Hedef Alt Kasa Ust Limit Run Sayisi 1 bl
2 iterasyon 125
3 Alt Siir [ 0 [
4 |Ostsmir 82.636 330.543 661086,
5
& | Yeni Alt Sinir [ 0 [
7 | Yeni Ust Simir 20659 165.272 330,543
8
o | Cari Minimum 4309 0 82636 165.272
10 |Run Minimumu 4309 0 165.272 330,543
1
12 [Esik 1.000 1.000 1.000
13
14 | Grid Sayisi 5 5 5
15
40 999.999.999.999 25 82636 5 330543 1 [
41 6028 26 o & o 2 165.272
42 999.999999.993 27 20658 6 0 2 165.272
a3 999.999999.999 28 41318 6 0 2 165.272.
aa 999999999993 29 61577 6 0 2 165.272
45 999.999999.809 30 82635 6 0 2 165.272
46 4309 31 07 82636 2 165.272]
47 4387 32 20658 7 82636 2 165.272.
48 10142 33 41318 7 82636 2 165.272
49 999999999999 34 61977 7 82636 2 165.272
50 999.999999.99% 35 8263 7 82636 2 165.272
51 15094 36 o 8 165272 2 165.272.
52 19250 37 20658 8 165272 2 165.272
53 1011 38 41318 8 165272 2 165.272
54 21992 39 61977 8 165272 2 165.272.
55 7428 40 8263 8 165272 2 165.272
56 999.999.999.999 41 1] 247507 2 165.272
57 999.999999.999 42 20858 © 247907 2 165.272
58 999.999999.999 43 41318 9 247507 2 165.272
59 999.999.999.999 44 61977 @ 247907 2 165.272.
60 999999999993 45 82636 3 247907 2 165.272
1 < I

Ortalama: 36.037  Say. 7 Sayisal Sayim: 7 EnKigik: 0 En Biyik: 165.272 Toplam: 252.256

Sekil 11: Arama Yordam — Excel Sayfasi

Araliklar Sekil 11°de 3 ve 4. satirlarda yer almaktadir. U politika biiyiikligi
icin aralik [0,82.636] olarak belirlenmistir. n = 5 olarak alindigi i¢in bu aralik
icerisindeki 5 nokta {0,20.659,41.318,61.977,82.636} olarak belirlenmektedir. Bu
durumda z politika biiyikligi icin aralik [0, 330.543] oldugundan, 5 nokta
{0,82.636,165.272,247.907,330.543} olarak belirlenmis bulunmaktadir. D politika
biyiikligi [0, 661.086] araliginda aranmakta oldugundan, olast1 noktalar
{0,165.272,330.543,495.815,661.086} olarak belirlenmistir.

Bu noktalarin tiim olas1 kombinasyonlar1 D, F ve H siitunlarinda listelenmistir.
Visual Basic ile hazirlanan program, Excel sayfasinda yer alan her bir kombinasyonu
benzetisim modelindeki politika hiicrelerine yapistirmaktadir. Daha sonra benzetisim
modeli tarafindan bulunan maliyet, kombinasyonla ayni satirda olacak sekilde B
stitununa kaydetmektedir. U < z < D olmamasi halinde ya da kasa yetersizligi
nedeniyle gerceklestirilemeyen islem orani esik degerin iizerinde kalmasi halinde

maliyet 999.999.999.999 olarak kabul edilmektedir.
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Her bir program tekrarinda minimum maliyeti veren nokta kombinasyonu 9.
satira kaydedilmektedir. Bu noktalarin bir alt ve bir {istlerinde yer alan noktalar da 6 ve
7. satirlarda izlenmektedir. Bir sonraki tekrarda 6 ve 7. satirlar daraltilmis yeni araliklar
olarak 3 ve 4. satirlara yapistiritlmaktadir. Daraltilmis araliklar {izerindeki noktalar
iizerinden yeni kombinasyonlar belirlenmektedir. Ornekte de 46. satirda olusan
minimum 9. satira kaydedilmis, yeni alt ve {ist simirlar 6 ve 7. satirlarda verilmistir
(Sekil 11). Dolayisiyla U igin yeni aralik [0,20.659], z i¢in yeni aralik [0,82.636], D
i¢in yerin araliklar [0,165.272] olmaktadir. Program icin durma kriteri tim politika
biiyiikliiklerinin alt ve {ist sinirlar1 arasindaki farkin 12. satirda yer verilen esik degerin

altina inmesi olarak belirlenmistir.

Yontemin ¢alisma sekli asagidaki grafikte agiklanmistir (Grafik 5). Hedef kasa
degiskeni olan z’nin ilk arah@ [z,zs] olarak belirlenmistir. ilki z;, sonuncusu zs
olmak tizere, bu aralikta esit mesafelerde yer alacak sekilde 5 nokta belirlenmistir.
Fonksiyonun bu noktalar i¢cin degeri karsilastirildiginda minimum deger z;’de yer
almaktadir. Yeni aralik z3’iin 6ncesinde ve sonrasinda yer alan noktalar olan z, ve z,
siir alinarak, yani [z,, z,] olarak belirlenmektedir. Bir sonraki tekrarda bu aralik yine 5
parcaya boliinecek ve minimum degeri veren noktaya gore alt ve iist noktalar

alinacaktir.
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Grafik 5: Arama Yordaminin Calisma Sekli

Ifade edilen metodolojinin optimal politikayr bulup bulmayacag:i konusu da
irdelenmelidir. Maliyet fonksiyonunun Grafik 5’teki gibi konveks nitelikli olmasi
halinde yukaridaki yontemin optimal ¢dziime yakinsayacagi agiktir. Ciinkii her bir
tekrarda minimum noktanin aralikta kalmasi saglanmakta ve ilgili aralik

daraltilmaktadir. Konveks fonksiyonlar asagidaki sekilde tanimlanmaktadir™®.

Fx + (1= Dx) S Af () + (L= f(xy) 2 €[0,1] (3.31)

Genel olarak optimum noktaya kadar siirekli azalan ve optimum noktadan

sonra da siirekli olarak artan nitelikli fonksiyonlar da yukaridaki yontem optimal

1% Wayne L. Winston, Operations Research Applications and Algorithms, 2. Basim, Boston: PWS-Kent
Publishing Company, 1991, s.618.
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¢coziime yakinsayacaktir. Konveks benzeri (Quasi-convex) fonksiyon olarak tanimlanan

bu tip fonksiyonlara iliskin tanima asagida yer verilmistir™’.

fAxy + (1= Dxy) < Mak{f(x1),f(x2)} A €[01] (3.32)

Konveks benzeri fonksiyonlar konveks fonksiyonlar1 da igeren daha genel bir
fonksiyon grubu olup bir O6rnegi Grafik 6’da verilmistir. Konveks benzeri
fonksiyonlarda da yukaridaki yontem minimum degerin siirekli olarak belirlenen aralik
igerisinde kalmasini saglayacak, her tekrarda aralik daraltilacagi igin yontem optimal

¢Oziime yakinsayacaktir.

f(x)

Grafik 6: Konveks Benzeri Fonksiyon Ornegi

157 Harvey J. Greenberg ve William P. Pierskalla, A Review of Quasi-convex Functions, Operations Research,
Vol.19, No.7, (November-December 1971), 5.1554.
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Maliyet fonksiyonunun konveks benzeri olmadigi durumlarda yukarida
belirtilen yontemin global optimal sonuca yakinsayamamasi séz konusu olabilecektir.
Boyle bir fonksiyona Grafik 7’de yer verilmistir. Onerilen yontem bu fonksiyona
uygulandiginda minimum maliyetli nokta ikinci nokta olarak secilecek, bir ve {igiincii
noktalar bir sonraki tekrarin araligi olacaktir. Oysa minimum maliyet dordiincii ve
besinci noktalarin arasinda yer almaktadir. Goriildiigii iizere boyle fonksiyonlarda

yontem global yerine yerel bir optimuma yakinsayabilmektedir.

f)

Yenii aralik

A
v

Minimum
Eskiiarahk

A

teaecccccccetkbhaccccccccccccccnccnccayfaccccccccccccccccccccaa

P U U
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Grafik 7: Optimuma Yakinsamamaya Neden Olabilecek Fonksiyon Ornegi

Calismamizda incelenen fonksiyonun konveks ya da konveks benzeri olup
olmama durumu literatiirde inceleme konusu yapilmigtir. Milbourne (1983) (2.15)
numarali denklemle verilen fonksiyonun a — konveks oldugunu gostermistir'>,

a — konveks fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

%8 Milbourne, s.690.
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fQx;+ (1 =Dx) — (Af () + A =Df(x)) <«
(3.33)
A €[0,1]

a — konveks fonksiyonda da Onerilen yontemin optimal ¢Oziime
yakinsamama ihtimali bulunmaktadir. Bu tiir bir fonksiyon 6rnegine Grafik 8’de yer

verilmigtir.

Grafik 8: @ — Konveks Fonksiyon Ornegi

Calismamizda incelen problemde «, nakit yoOnetim hizmeti maliyeti
olmaktadir. Dolayistyla incelenen fonksiyon konveks olmaktan en fazla nakit yonetim
hizmetinin maliyeti kadar uzaktir. Onerdigimiz yontemin konveks benzeri olmayan
herhangi bir fonksiyona nazaran a — konveks fonksiyonlarda daha iyi sonug¢ verecegi
tahmin edilmektedir. Baska bir ifadeyle a — konveks fonksiyonlarda yerel optimuma
yakinsama ihtimalinin  nispeten diger fonksiyonlara gore diisik oldugu
degerlendirilmektedir. Calismamizin son kisminda yer verilen ampirik caligmada
yontem genellikle basarili bir performans gdstermis, nadiren yerel optimum nitelikli

¢Oziimleri Onermistir.
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3.5 TUMLESIK MODELIN GORSEL GOSTERIMIi

Geride kalan bolimlerde Tiimlesik Yontemin alt pargalart ¢ok detayli bir
sekilde tartisilmistir. Tlimlesik Yontemin her bir par¢asinin biitiiniin hangi béliimiinde
yer aldigi, hangi modellerden hangi girdileri sagladigi, karsiliginda hangi ¢iktilar

tirettigi konular takip eden boliimlerde sekilsel gosterimle birlikte agiklanmustir.

3.5.1 KSTYP

[ RASSAL SARTLAR ALTINDA NAKIT YONETIiMi ]

[ ARAC SAYISI BELIRLEME PROBLEMI ]
Yol(AsBPt—1) (3.25) Yol(ASBPt™1) Zirhli Arag Sayis1(ASBPt™1)

Yillik
_ Yol(ASBPt™1 _ Yol(AsBpt~1 Nakit
et = JOUSBPY) a gy || ket = UseP™) ___ (3.8)
Yol(KSTYP!™1) Zirhl Arag Sayis1(ASBPt—1) Hizmeti
Sayist

Ct—l kt—l
Yol(KSTYP'™1)

KAPASITE SINIRSIZ TESiS YERLESiMi PROBLEMI

NYBB Adedi

NYBB’lerin Konumlari

Subelerin NYBB’lerce Paylagimi

Sekil 12: Tiimlesik Yontem — KSTYP
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KSTYP NYS’de yer almasi gereken NYBB sayisi, bunlarin ag {izerindeki
konumlar1 ile subelerin hangi NYBB’den hizmet alacaklar1 bilgilerini ¢ikt1 olarak
iretmektedir. Timlesik Yontem icerisindeki etkilesiminin gorsel gosterimine Sekil
12°de yer verilmistir. KSTYP bir kisim parametreleri Onceki etapta ¢oziimlenen
problemlerden  kaynaklanmaktadir. KSTYP ASBP’den Yol(ASBP'™1),
Zirhl Arag Sayisi(ASBP™1), RSANYP her bir subenin yillik nakit hizmeti talebini,
bir dnceki etapta ¢oziilen KSTYP den Yol(KSTY Pt~ 1) bilgisini almaktadir.

352 AYP

[ KAPASITE SINIRSIZ TESIS YERLESIMI PROBLEMI

[ ARAC SAYISI BELIRLEME PROBLEMI ]

Yol(ASBPt~1) (3.25) NYBB Sayisi

NYBB Konumlar1

t—1 _ Yol(ASBP'™1)

e
Yol(AYPt—1)

(3.17) |
NYBB’lerin Subelerce Paylagimi

Yol(AYP~1)

ARAC YONLENDIRME PROBLEMIi

Her Bir NYBB’de Takip Edilecek Ana

Rotalar

Sekil 13: Tiimlesik Yontem — AYP

AYP cikt1 olarak her bir NYBB’nin kendine bagli subelere hizmet vermekte

kullanacagi ana ZA rotalar1 bilgisini liretmektedir. AYP’nin Timlesik Yontem
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icerisindeki etkilesiminin gorsel gosterimine Sekil 13’de yer verilmistir. AYP de bir
kisim parametreleri kendisinden evvel ¢oziimlenen problemlerden temin etmektedir.
Her bir etap icerisinde KSTYP AYP’den daha 6nce ¢oziildiigiinden, NYBB konumu,
adedi ve sube paylagimi bilgilerini ayni etaptaki KSTYP ¢ozlimiinden almaktadir.
ASBP’den Yol(ASBP'™1), bir 6nceki etapta ¢oziilen AYP’den Yol(AYP!™1) bilgisini

almaktadir.
3.5.3 ASBP
[ RASSAL SARTLAR ALTINDA NAKIiT YONETIMi PROBLEMI ]
[ ARAC YONLENDIRME PROBLEMIi ] Her Bir
—— Subece Talep
Edilen Yillik
Araglar - .
Nakit Hizmeti
Tarafindan .
Adedi
Takip Edilen
Ana Rotalar \/
[ ARAC SAYISI BELIRLEME PROBLEMi

Her Bir NYBB’de Faaliyet Gosterecek
ZA Sayisi

ZA’lar Tarafindan Kat Edilen Toplam
Yol Miktari

Sekil 14: Tiimlesik Yontem — ASBP

ASBP olasilik hesaplamalar1 yardimiyla her bir NYBB’de faaliyet gosterecek
ZA sayisim tespit etmektedir. Tiimlesik Yontem igerisindeki etkilesiminin gorsel

gosterimine Sekil 14°de yer verilmistir. ASBP de bir kisim parametreleri kendisinden
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evvel ¢ozlimlenen problemlerden almaktadir. Her bir etap icerisinde AYP ASBP’den

daha once c¢oziimlendiginden, NYBB’ye bagli subelere hizmet vermek i¢in izlenecek

ana rota bilgileri ayni1 etaptaki AYP ¢oziimiinden almaktadir. Ayrica, her bir subenin

herhangi bir giinde nakit hizmeti talep etme ihtimalini bulmak tizere RSANYP’den her

bir subenin yillik nakit yonetimi hizmeti adedi bilgisi temin edilmektedir.

3.5.4 RSANYP
[ ARAC YONLENDIRME PROBLEMI ]
Rotanin Rotanin
Mesafe Siire
Olarak Olarak
Uzunlugu Uzunlugu

[ KAPASITE SINIRSIZ TESIS YERLESIMI PROBLEMI ]

Subenin NYBB’ye Subenin NYBB’ye
Direkt Mesafe Olarak Direkt Siire Olarak
Uzaklig1 Uzaklig1
Mesafe Katkist  (3.29) Siire Katkist  (3.29)
NYBB’nin
Ortalama
;‘ig:t Birim Nakit Y6netim Hizmeti Maliyeti  (3.30)

RASSAL SARTLAR ALTINDA NAKIT YONETiMi PROBLEMi

Her Bir Subenin Optimal (U, z, D)
Politikas1

Sekil 15: Tiimlesik Yontem — Rassal Sartlar Altinda Nakit Yonetimi
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RSANYP her bir sube i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmekte ve subelerin (U, z, D) nakit
yonetim politikas1 bulunmaktadir. Belirlenen politika yardimiyla her bir subenin yilda
ortalama ka¢ kez nakit hizmeti talep edecegi, subede ne kadar atil kasa ortalamasi
olusacagi belirlenmektedir. RSANYP’nin Tiimlesik Yontem igerisindeki etkilesiminin
gorsel gosterimine Sekil 15°de yer verilmistir. RSANYP Nakit Yonetim Hizmeti
Maliyeti ve NYBB’den ortalama hizmet alma siiresi bilgilerini diger modellerden girdi
olarak almaktadir. Nakit Yonetim Hizmeti Maliyeti aym etaptaki KSTYP ve AYP
modellerinden temin edilen bilgiler kullanilarak hesaplanmaktadir. Ortalama hizmet

alma stiresi ise ayn1 etaptaki AYP’den alinmaktadir.
36 TUMLESIK YONTEMIN BASLAMA VE DURMA KOSULLARI

Bu bolime kadar Tiimlesik Yontem yaklasimina iliskin olarak hangi
modellerin ne sirada kullanilacagi, birbirleri ile olan etkilesimleri, hangi parametrelerin
ne sekilde hesaplanacagi iizerinde durulmustur. Tiimlesik Yontem yaklagimina iliskin
tasarimin tamamlanabilmesi i¢in baslama ve durma kosullarinin da belirlenmesi

gerekmektedir.
3.6.1 Baslama Kosullari

Algoritmanin baslayabilmesi i¢in ilk etapta KSTYP’de kullanilmak {izere her
bir sube i¢in yillik nakit yonetimi hizmeti talebi bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut
bir NYS’nin iyilestirilmesi hedeflendiginde, sistemde yer alan subelerin mevcut yillik
hizmet talebi adetlerini kullanmak dogru bir yaklagim olmayacaktir. Cilinkii halihazirda
NYBB’lere yakin subeler fazla sayida, uzak subeler ise az sayida hizmet talebi i¢inde
olmaktadir. Mevcut talep yapisinin KSTYP’de kullanilmasi halinde NYBB’ler mevcut
agdaki yerlerine benzer sekilde, yakin subelere yakin, uzak subelere de uzak bir sekilde
konumlandirilacaktir. Bunun yerine ilk ¢éziimlenen KSTYP’de subelerin esit sayida
hizmet talebinde bulundugunun varsayilmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Esit
hizmet talebinin hesaplanmasinda, bir dnceki yil igindeki toplam nakit hizmeti adedinin,

sube sayisina orani kullanilabilecektir.

Basglangic nakit hizmet talebi adedinin bulunmasinda kullanilabilecek bir diger

yontem, her bir subenin NYBB’ye aymi uzaklikta bulundugunu varsaymak ve
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RSANYP’yi tiim subeler i¢in ¢ozmektir. Mesafe esit sayilmis olsa da kasa hareketleri
yogun olan subeler daha fazla sayida hizmet talebinde bulunacaktir. Esit mesafe
varsayimi ile bulunan nakit hizmet talebi adedinin ilk KSTYP’de kullanilmasi,
algoritmanin subeler agisindan Onceki paragrafta Onerilen yontemdeki gibi adil bir
baslangica imkan verecektir. Ilaveten algoritmanin en iyiye daha yakin bir noktadan
baslamasini, dolayisiyla daha kisa siire igerisinde sonuglanmasini saglayacagi da tahmin

edilmektedir.
3.6.2 Durma Kosullari

Yonteme iliskin olarak belirlenecek son 6ge Tiimlesik Yontemin durma Kriteri
olacaktir. Tiimlesik Yontem her bir etapta sirastyla KSTYP, AYP, ASBP ve RSANYP
problemlerini ¢6zmekte, bu modellerde kullanilan bir kisim parametreler 6nceki etapta

ya da ayni etapta ama daha 6nceden ¢oziilmiis modeller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Onerilen Tiimlesik Yontemde her bir alt modelin bir digerini besleyen yapist,
durma Kkriterini belirlemeyi giiclestirmektedir. Problemlerin birbirlerinden etkilenme

durumunun sematik gosterimine asagida yer verilmistir.

t—-1 KSTYP AYP ASBP RSANYP

o

t ASBP RSANYP

Sekil 16: Modellerin Etkilesimi
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Sekilde goriildiigii iizere modellerin zincirleme bir sekilde birbirini etkilemesi
yalnizca tek bir modelin bir onceki etaptaki ile ayn1 sonucu vermesini durma kriteri
olarak yeterli kilmamaktadir. Cilinkii diger modellere girdi teskil eden parametrelerin
daha onceki etaplarda degismis olmasi, bu modellerin farkli sonuglar {iretmesine neden
olabilecektir. Bu nedenle her bir problemin bir onceki etaptaki modelle ayn1 sonug

uretmesi nihai durma kriteri olarak belirlenmelidir.
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4 UYGULAMA

Nakit Yonetim Sistemlerinin optimum tasarimina yonelik olarak bir gercek
hayat uygulamasina bu bdliimde yer verilmektedir. Calismada miimkiin oldugunca
gercek verilere yer verilmeye calisilmig, bu kapsamda mevcut yapilanma, maliyet ve
siireclere yonelik olarak uzman goriis ve degerlendirmelerinden yararlanilmistir. Halka
acik olmayan ya da igsel bilgi nitelikli olan verilerin kullanimi1 miimkiin olmadigindan,
bu tiir bilgiler i¢in rassal veri liretimi yoluna gidilmistir. Belirtilen verilerin de imkanlar
elverdigince gergekci olmasina gayret gsterilmistir. Uzerinde ¢alisilan probleme iliskin

detaylara takip eden boliimde yer verilmektedir.
4.1  SUBE AG YAPILANMASI VE SUBE KONUMLARI

Optimum tasarima konu edilecek sube agmin belirlenmesinde bir &zel
bankanin Karadeniz, Dogu ve Orta Anadolu Bdlgesindeki subelerinin bir boliimiinii
iceren bir ag yapilanmasindan yararlanilmistir. Bu kapsamda Bankanin Aksaray’da 1,
Amasya’da 5, Cankiri’da 2, Corum’da 6, Kastamonu’da 5, Kayseri’de 14, Nevsehir’de
7, Karsehir’de 2, Sivas’ta 6, Tokat’ta 6, Yozgat’ta 8, Kahramanmaras’ta 2, Ordu’da 2,
Samsun’da 12, Sinop’ta 5 ve Malatya ilinde 3 olmak iizere toplam 86 subesi aga dahil

edilmistir.

Secilen bolgenin merkezinde yer alan illerde subelerin tamami ag’a dahil
edilirken, periferide kalan illerde ekstremde kalan subeler tutarli ve kompakt bir ag
yapisi elde edebilmek amaciyla dikkate alinmamistir. Bu kapsamda Cankiri, Aksaray,
Kahramanmaras, Ordu illerindeki subelerin yalnizca bir kismi analize katilmistir.
Kapsanan bolgenin Tiirkiye Haritas1 lizerindeki gosterimine Sekil 17°de yer verilmis

olup, ilgili alan koyu kalin siyah ¢izgiler arasinda kalan bolgedir.

122



Tablo 1: Subelerin iller Bazinda Dagilim
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Sekil 17: Uygulamaya Konu Edilen Subelerin Yer Aldig1 Bolge

Belirtilen 86 subenin adresleri ilgili Bankanin internet sitesinden temin edilmis

ve sOz konusu adreslerin konumu Google Earth isimli harita yazilimi iizerinde
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bulunmus Ve isaretlenmistir. Daha sonra bu harita yazilimi araciligi ile her bir subenin
digerine olan en kisa uzaklig1 mesafe ve siire cinsinden bulunmustur. Bu maksatli olarak
toplam 3.655 (=85x86 /2) sorgu yapilmis ve her biri 86 x 86 biiyiikliigiinde
simetrik nitelikli mesafe ve siire matrisleri elde edilmistir. En kisa mesafe ve siirenin
bulunmasinda harita iizerinde yer alan karayollar1 dikkate alinmis ve harita yaziliminin

standart sorgu yetenegi kullanilmistir.

Secilen ag’da subeler arasindaki en uzun mesafe 845 km, en kisa mesafe ise
0,4 km olmustur. Siire olarak bakildiginda, en uzun siire 19 saat 49 dakika iken, en kisa
sire 1 dakika olarak gerceklesmistir. Kullanilan harita yazilimmin siirelerin
hesaplanmasinda yollarin kalitesini de dikkate aldig1 gozlemlenmistir. Mesafe ve siire
verileri iizerinden yapilan analizde belirli subeler arasinda 11 km ortalama hiz
yapilabilecegi, bazi yollarda ise 77 km ortalama hizla yol kat edilebilecegi

hesaplanmustir.

Bir NYBB ile sube arasindaki siire olarak mesafenin giinliik mesai saati kisiti
olan 9 saati asamayacagi dikkate alinarak, bu siireyi asan mesafelerin sz konusu
oldugu subelerin arasinda yol bulunmadigi varsayilmistir. Boylelikle uygun nitelikli
olmayan secenekler bastan elenerek, ¢6ziim yordamlarinin daha kisa siirelerde optimum

¢Ozlime ulasabilmeleri amaglanmuistir.
42  GIDER PARAMETRELERI
4.2.1 ZA Giderleri

ZA giderlerinin hesaplanmasinda agirlikli  olarak uzman gorlis ve
degerlendirmelerinden yararlanilmistir. ZA’lar normal ticari araglara 6zel bazi
donanimlar eklenerek giivenlik unsurlarmin gelistirilmesi suretiyle olusturulmaktadir.
Belirtilen donanimlar ara¢ fiyatini iki katina kadar artirabilmektedir. ZA’larin diizenli
bakim ve yenilemelerle ekonomik olarak on yila kadar kullanilabildigi, bu siirenin
sonunda ilk yatirim bedelinin %10’u kadar bir bedelle elden g¢ikarilabildigi

raporlanmaktadir.
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Aracin ilk yatirnm giderleri disinda periyodik giderleri bulunmaktadir. Yillik
bakim giderlerinin ara¢ ilk yatirnm bedelinin %10’u seviyesinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun yaninda eklenen donanimlarin arag¢ yiikiinii artirmasi, siirekli ve
zorlu yol kosullarinda kullanilmasi nedeniyle ortalama yilda bir motor degisimi
yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir. Motor degisimi maliyetinin aracin ilk yatirim

degerinin %40°’1 seviyesinde oldugu belirtilmektedir.

Arac¢ giderlerinin en 6nemli parcalarindan biri de yakit giderleri olmaktadir.
Giivenlik donanimi ilavesi ile agirligi %50 kadar artan ZA’lar zaman kisitlart altinda,
sinirlart da zorlanarak kullanilmaktadir. Bu sebeple araglarin yakit tiikketiminin fabrika

verilerinin iki katina kadar ulastig1 ifade edilmektedir.

Belirtilen gider kalemlerinin yaninda ara¢ park giderleri ve trafik cezalar1 gibi
gider unsurlar1 da bulunmakta olup, bu giderler de uzman degerlendirmeleri paralelinde

tahmin edilmis ve ZA giderlerine dahil edilmistir.

Sonug olarak yukarida belirtilen tiim degisken gider kalemlerini igerecek
sekilde, aracin ekonomik kullanim siiresi olan 10 yil i¢inde olusan nakit giderler
hesaplanmugtir. Yillik nakit akimlarinin yaninda amortisman gideri kaynakli vergi
kazanglar1 da dikkate alinarak bulunan net nakit akimlarinin inceleme tarihimiz
itibariyle gecerli faiz oranlar1 iizerinden net bugiinkii degeri bulunmustur. Daha sonra
net bugiinkii degerin yillik devresel ddeme karsiligi hesaplanmis, bu deger yillik kat
edilen ortalama kilometre miktarina boliinerek km basina degisken gider degerine

ulasilmistir.

Yukarida belirtilen giderlerin yaninda Motorlu Tasitlar Vergisi, Kasko, Trafik
Sigortasi gibi giderler de yillik olarak ilgili aracin sinifi ve motor hacmine bagli olarak
olusmaktadir. Oncekilerden farkli olarak bu giderler sabit nitelikli giderler olup, aracin
kat ettigi yola bagh olarak degiskenlik arz etmemektedir. Bu giderlerin toplami sabit bir
deger olarak alinmis, modellerde bir ara¢ tahsisi s6z konusu oldugunda, bu aracin

yaptig1 yola bakilmaksizin sabit giderin olustugu varsayilmistir.

Yukaridaki analizler c¢ercevesinde hesaplanan sabit ve degisken gider

parametreleri agagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 2: Arag Giderleri

Gider Tiirii Tutar (TL)
Degisken ZA Giderleri / km 0,68
Yillik Sabit ZA Gideri / Adet 5.104

422 NYBB Giderleri

NYBB’lere iliskin en temel maliyet kalemi kira giderleri olmaktadir.
NYBB’ler genellikle subenin de yer aldig1 bir binada faaliyet gostermektedir. Subelerin
genellikle bulunduklar1 bolgenin ticari olarak ¢ekici kesiminde yer almasi kiralar
artiran bir unsur olmaktadir. Ote yandan, daha giivenlikli olmas1 sebebiyle NYBB’lerin
cogunlukla zemin alt1 katlarda yer almasi kira giderlerini baskilayici bir faktér olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Binanin banka miilkii olmasi halinde gider hesaplamasinda amortisman
maliyetine ilaveten bina degeri lizerinden hesaplanacak firsat maliyeti toplami dikkate
alinabilecektir. Diger bir segenek de piyasa emsallerinden faydalanarak binanin rayig
kira bedelinin bulunmasidir. Calismamizda ikinci yontemin kullanilmasi tercih

edilmistir.

Kira bedelinin tahmininde, oncelikle uzman degerlendirmelerine dayanilarak
NYBB’lerin ortalama biiyiiklikkleri hesaplanmistir. Daha sonra, analize dahil edilen
subelerin bulundugu il merkezlerinde bu biiyiikliikteki binanin kira rayigleri Internette
yer alan emlak sitelerinde gergeklestirilen sorgulamalar yardimi ile tahmin edilmistir.
Calismamizda NYBB’lerin kira giderlerinin bulunduklar1 yerden bagimsiz olarak aym

oldugu varsayilmistir.

Diger 6nemli bina giderleri arasinda temizlik, 1sitma, aydinlatma ve su giderleri
yer almaktadir. Belirtilen giderler NYBB’de c¢alisan kisi sayisina bagli olarak
degismektedir. Nakit yOnetim birimlerinde agirhikli olarak insan kaynagindan
faydalanilmakla birlikte, ileri teknoloji cihaz kullanimi ile insan kaynagi istihdami
minimum diizeye indirilebilmektedir. Kullanilan menkul ve teghizatin maliyet bedelleri

tizerinden hesaplanan amortisman giderleri de 6nemli gider kalemleridir. Tim bu
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belirtilen kalemler haricinde sigorta giderleri, vergi, resim ve har¢ giderleri, gevre

temizlik giderleri de bina giderlerine katkida bulunan faktorler arasinda yer almaktadir.

Calismamizda kira disinda kalan giderler, kira giderlerinin belirli bir yilizdesi
olarak dikkate alinmistir. Yukarida belirtilen analizler ¢ergevesinde ortaya ¢ikan sabit

nitelikli NYBB giderleri asagida yer almaktadir.

Tablo 3: NYBB Bina Giderleri

Gider Tiirii Tutar (TL)
Yillik Sabit NYBB Gideri / Adet 77.581

4.2.3 Personel Giderleri

Nakit yonetim sistemlerinde personel istihdami nakit yonetim birimlerinde ve
ZA’larda yapilmaktadir. Buralarda gorev yapan personel cogunlukla vasifsiz
niteliktedir. Bununla birlikte ¢esitli unsurlar ¢alisanlarin mali haklarinin diisiiriilmesini
engellemektedir. Oncelikle, tiim giin boyunca seyahat halinde bulunan ZA’lardaki
calisma kosullart oldukg¢a agirdir. Diger taraftan, calisanlara yiiklii miktarlarda kiymet
emaneti s6z konusu olmaktadir. Calisanlarin zorlu mali kosullar altinda c¢alisiyor

olmalari suiistimale ihtimalini artirict bir etki yapmaktadir.

Personelin maliyetinin bulunmasinda asgari ticret baz ahnmlstlrlsg. Oncelikli
olarak asgari licretin isverene maliyeti bulunmustur. Uzman degerlendirmeleri de
dikkate alinarak personel maliyeti olarak bu rakamin belli bir yiizdeyle fazlas1 olarak

hesaplanmuistir.

Nakit Yonetimi Organizasyonunda giivenlik gorevlisi, sofor, yetkili ve memur
olmak tizere, toplamda dort farkli tiirde personelin goérev yaptigi varsayilmistir. Bu
calisanlardan giivenlik gorevlisi ve soforiin asgari iicretten %100 fazla, memurun %200

fazla, yetkilinin ise %300 fazla maliyete neden oldugu varsayilmstir.

1592010 Y1t Asgari Ucretleri, 2010, www.muhasebenet.net, (13 Haziran 2010).
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Tablo 4: Personel Giderleri

Gider Tiirii Tutar (TL)
Asgari Ucretin Isverene Yillik Maliyeti 11.088,12
Sofor Yillik Maliyeti 22.176,24
Giivenlik Gorevlisi Yillik Maliyeti 22.176,24
Memur Yillik Maliyeti 33.264,36
Yetkili Yillik Maliyeti 44.352,48

4.2.3.1 ZA Personeli

ZA’larda sofor ile giivenlik gorevlisinin istihdami bir zorunluluk olarak ortaya
¢ikmaktadir. Giivenlik nedeniyle soforiin araci terk etmesinin tercih edilmemesi, 2495
sayil1 Baz1 Kurum ve Kuruluslarin Korunmasi: ve Giivenliginin Saglanmas1 Hakkindaki
Kanun'® geregi giivenlik gorevlisinin giivenlik ve koruma faaliyetleri haricinde
gorevlendirilememesi, ilave personelin ¢alistirilmasini da zaruri hale getirmektedir. Bir
memurun nakdin subeye ulastirilmasi ve fazla nakdin alinmasi gorevini yerine
getirecegi, bu sirada aragtaki nakde bir yetkilinin nezaret etmesi gerektigi dikkate
alindiginda, ZA’larda bir sofor, bir giivenlik gorevlisi, bir yetkili ve bir memur olmak
tizere toplamda dort kisinin gorev yapmasinin makul ve giivenli bir tercih olacagi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, 6zel banka ve firmalarda ticari kaygilarla,
ZA’larda sofor ve giivenlik gorevlisinden miirekkep bir kadronun gorevlendirilmesi de

tercih edilebilmektedir.

Tablo 5: ZA Personel Giderleri

Gider Tiirii Tutar (TL)
Sofor Yillik Maliyeti 22.176,24
Glivenlik Gorevlisi Yillik Maliyeti 22.176,24
Memur Yillik Maliyeti 33.264,36
Yetkili Yillik Maliyeti 44.352,48
ZA Personeli Yilhik Maliyeti 121.969,32

180 2495 Sayili “Baz1 kurum ve kuruluslarin giivenliklerinin saglanmas: hakkindaki kanun”, 1981.
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4.2.3.2 NYBB Personeli

Giin icerisinde yogun nakit hareketinin gerceklestigi hizmet binasinda asgari
bir giivenlik gorevlisinin hizmet vermesi bir zorunluluk olarak ortaya cikmaktadir.
Bunun yaninda, gelen ya da giden nakdin sayimi1 ve diger operasyonel islemlerin asgari
bir memur tarafindan yerine getirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, sube taleplerinin
izlenmesi, gerekli kontrollerin yapilmasi ve diger yonetim fonksiyonlarini iislenmek
tizere bir yetkilinin istthdami gerekmektedir. Sonu¢ olarak NYBB’lerde bir giivenlik

gorevlisi, bir yetkili ve bir memur olmak iizere toplamda ii¢ kisinin gorev yaptigi

varsayilmistir.
Tablo 6: NYBB Personel Giderleri
Gider Tiirii Tutar (TL)
Giivenlik Gorevlisi Yillik Maliyeti 22.176,24
Memur Yillik Maliyeti 33.264,36
Yetkili Yillik Maliyeti 44.352,48
NYBB Personeli Yillik Maliyeti 99.793,08

4.2.4 Subelerdeki Nakit Hareketleri

Uygulamaya dahil edilen her bir subenin benzetisim yontemiyle optimal
KYP’nin tespit edilebilmesi igin subelerin giinliik kasa hareketlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Igsel bilgi niteliginde oldugundan kasa hareketlerinin temin edilerek
kullanilmast miimkiin bulunmamaktadir. Bu nedenle her bir subenin nakit hareketleri

rassal olarak tretilmistir.

Her bir subenin sabah 9:00 — 13:00, 6gleden sonra 14:00 - 18:00 arasinda
faaliyet gosterdigi varsayilarak kasadaki nakit hareketlerinin saat 9:00’dan itibaren

Ustel Dagilima (4.1) uygun araliklarla geldikleri varsayilmigtir®®.

181 Morris H. DeGroot, Probability and Statistics, 2. Basim, Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Company,
1984, 5.289-290.
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Ustel dagilimin beklenen degeri 1/A olarak hesaplanmaktadir. Beklenen deger
subelere bagli olarak farklilastirilmistir. Sube basi daha fazla niifusun bulundugu
ilgelerde yer alan subelerde beklenen deger dar tutulmus, yani daha kisa araliklarla
islem gergeklestigi varsayilmistir. Niifusun az oldugu il¢elerde beklenen deger nispeten
daha biiyiikk alinmistir. Boylelikle bu subelerde daha az islem gergeklestigi
varsayllmistir. Sube basina niifus hesaplanirken o ilgede yer alan toplam bankacilik

sektorili sube sayis1 dikkate alinmstir.

Belirtilen yontemle kasa islemleri en yogun olan subede islemlerin ortalama 20
saniyede bir gergeklestigi, en az yogun subede ise islemlerin ortalama 4 dakika arayla
gerceklestigi varsayilmis olmaktadir. Boylelikle subelerde gerceklesen kasa islemi
sayist yillik olarak yaklasik 30 bin ile 360 bin arasinda degismistir.

Bir sonraki asamada her bir islemin para yatirma ya da ¢ekme islemi olma
niteligi belirlenmistir. Para yatirma islem adedinin genellikle cekme islem adedinden az
oldugu, buna karsin para yatirma islemlerinin tutarinin, ¢ekilis islemlerine kiyasla daha
yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle her bir islemin ortalamada %30 ihtimalle para
yatirma, %70 ithtimalle de ¢ekilis islemi oldugu varsayilmistir. Ortalama para yatirma ve

cekilis islem tutarlarinda ise belirtilen oranlar tam tersi yonde kullanilmistir.

Para yatirma ve c¢ekilis islemlerinin farkli dagilimlarimin bulundugu
ongoriilmektedir. Genel olarak kirsal subelerde hacim olarak daha fazla para gekilis
islemi gerceklestirildigi, dolayisiyla bu subelere genellikle nakit temin edildigi
varsayllmistir. Kentsel piyasalardaki iiretimin daha yiiksek olmasindan hareketle, bu
subelerde hacimsel olarak daha fazla para yatirnldigi varsayimi yapilmaktadir.
Dolayisiyla kurgulanan sistemde kentlerden kirsal alanlara dogru bir nakit akiginin
bulundugu 6ngoriisii mevcuttur. Bu nedenle kentsel subelerde para yatirma islemlerinin
agirligi bir onceki paragrafta belirtilenden biraz daha fazla, kirsal subelerde de biraz
daha diisiik olarak belirlenmistir. Verilerin rassal tiretilmesi nedeniyle kisa siireli olarak

belirtilen egilimin tersi de sdz konusu olabilecektir.
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Subelerdeki kasa islemleri verisi i¢in belirlenmesi gereken bir diger rassal
nitelikli unsur islem tutarlaridir. Islem tutarlarmin Weibull Dagilimina (4.2) uygun

olarak degistigi Varsay11m1§t1r162.

0, x<0 (4.2)
flx 24 ={ A TGN oL
()G @ x=o0

Para yatirma ve ¢ekme islemlerinin ortalama biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda
ilgedeki her bir subeye diisen milli gelir verisi gosterge olarak alinmistir. Bu tutar ne
kadar yiiksek ise nakdi islem biiyiikliiklerinin de o derecede yiiksek oldugu
varsayllmistir. Ilge bazinda milli gelir verisi yalnizca 1996 yili igin bulunmaktadir. Bu
nedenle bu kasa hareketlerinin biiyiikliklerinin hesaplanmasinda s6zii edilen veri seti

kullanilmistir.
43  PROBLEMIN ONERILEN YONTEMLE COZUMU
4.3.1 Hazirhk Asamasi

Ik olarak tiim subelerin bagl olduklart NYBB’ye 5 dakika uzaklikta olduklari
ve nakit hizmeti alma maliyetlerinin 5 TL oldugu varsayilmistir. RSANYP i¢in
tasarlanan Benzetisim ve Arama yontemleri kullanilarak subelerin belirtilen sartlarda ne
kadar hizmet talebinde bulunacaklar1 belirlenmistir. Baglangic kosullar1 boylelikle her

bir sube i¢in esit kilinmistir.

Belirtilen sartlarda subeler bir yillik siire igerisinde toplam 143.329 adet nakit
hizmeti talebinde bulunmuslardir. Diger bir ifadeyle sube basina yillik hizmet adedi
1,667 adet, giinliik hizmet adedi ise yaklasik 7 adet olmustur. Subelerdeki toplam kasa
ortalamasi 14.204.535 TL olarak ger¢eklesmistir (Tablo 7).

182 william W. Hines ve Douglass C. Montgomery, Probability and Statistics in Engineering and Management
Science, 2. Basim, New York: John Wiley & Sons, 1980, s.164-165.
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Tablo 7: Etap Baslangicinda RSANYP

Toplam Kasa Ortalamas1 | Hizmet Talebi Adedi
14.204.535 143.329

4.3.2 Birinci Etap

43.2.1 KSTYP Asamasi

KSTYP’nin ¢oéziimiinde LINDO adli optimizasyon yazilimi kullanilmistir.
Belirtilen yazilim Dogrusal Programlama ve Tamsayr Programlama Modellerinin

¢Oziimiinii saglamaktadir.

Esit mesafe ve maliyet varsayimi altinda hesaplanan nakit hizmeti adetleri
KSTYP agsamasinda subelerin hizmet talebi girdisi olmustur. KSTYP nin belirtilen talep
kosullarinda ¢6zlilmesi sonucunda toplamda 22 NYBB ag iizerine yerlestirilmis,
subelere hizmet etmek ilizere 17 arag tahsislenmistir. Arag¢ sayisinin daha az olmasinin
nedeni 5 NYBB’ye yalnizca bu NYBB’lerle aynit binada olan subenin baglanmig
olmasidir. NYBB’lerin bu subelere hizmet i¢in yol kat etmesi, dolayisiyla ara¢ tahsisi
gerekmemektedir. Geriye kalan NYBB’lerden biri Kayseri Subesi binasina
konumlandirilmis ve kendisine 11 sube baglanmistir. Nevsehir ve Samsun Subeleri

binalarina konumlandirilanlara ise 9’ar sube baglanmistir. Ayrica bu asamada araglarin

2.234.262 km yol yapacagi tahmin edilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8: 1. Etap KSTYP

Nakit Yonetim Merkezi Sayis1 | Arac Sayis1 | Toplam Yol | Toplam Rota Uzunlugu

22 17 2.234.262 5.166

43.1.2  AYP Asamast

Bu asamada da LINDO yazilimi kullanilarak, her bir NYBB i¢in optimal arag
rotalart belirlenmistir. KSTYP asamasinda Nevsehir Subesi i¢in iki aracin gerektigi

ongoriiliirken, AYP asamasinda bu sube i¢in bir aracin yeterli olacagi hesaplanmistir.
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Boylelikle toplamda 16 aracin giinliik mesai kisitlamalar1 altinda tiim subelere hizmet

verebilecegi 6ngoriilmektedir (Tablo 9).

Hesaplanan rotalarin toplam uzunlugu 3.977 km, araglarin bu rotalar tizerinde
kat ettigi toplam yol 1.003.508 km olarak hesaplanmaktadir. Her bir subenin dahil
oldugu rota iizerinden NYBB’ye ortalama uzakligi ve nakit hizmet maliyeti
hesaplanmistir. Ortalama mesafe katkis1 47,2 km, NYBB’ye siire 56 dk, nakit hizmeti
maliyeti ise 144 TL olmustur. En yiiksek maliyet Sivas Subesine baglanan
Pinarbasi/Kayseri Subesinde ortaya ¢ikmistir. Bu subenin mesafe katkisi 324,6 km,
nakit hizmeti maliyeti 689 TL olarak hesaplanmuistir.

Tablo 9: 1. Etap AYP

Rota Sayis1 | Toplam Yol | Rota Uzunlugu | Ortalama Hizmet Maliyeti
16 1.003.508 3.977 144

43.1.3 ASBP Asamast

Baslangigta subelerin ¢ok yakininda bir NYBB bulundugu varsayimiyla
hareket edilmistir. Bu nedenle subelerin tamami giinde birden fazla hizmet talebinde
bulunmustur. Bu kosullarda AYP asamasinda belirlenen her bir rota i¢in en az bir arag

tahsisi gerekmektedir. Dolayistyla 16 araca ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 10: 1. Etap ASBP

Arac¢ Sayis1 | Toplam Yol
16 1.443.603

4314  RSANYP Asamast

Bu boliimde AYP asamasinda hesaplanan NYBB’ye olan siire olarak uzaklig
ve nakit hizmeti maliyetleri kullanilarak her bir subenin optimal kasa politikasi

Benzetisim ve Arama yontemleri ile hesaplanmaigtir.

Subeler toplamda 18.131 adet nakit hizmeti talebinde bulunurken, subelerin

toplam kasa ortalamasi 21.307.840 TL olarak gerceklesmistir. 1.526 adet ile en fazla
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nakit hizmeti talebinde bulunan sube Nevsehir Subesi olmustur. Belirtilen gelismede
Nevsehir Subesi binasina bir NYBB konumlandirilmas: etkili olmustur. En az nakit
hizmeti talebinde bulunan sube ise 8 adet hizmet talebi ile Pinarbasi/Kayseri Subesidir.

Bu sonugta bu subenin en yiiksek nakit hizmet maliyeti ile kars1 karsiya olmasi etkili

olmustur.
Tablo 11: 1. Etap RSANYP
Toplam Kasa Ortalamas1 | Hizmet Talebi Adedi
21.307.840 18.131
43.15  Toplam Maliyet

Birinci etapta calistirilan modeller sonucunda ortaya ¢ikan maliyetlere
asagidaki tabloda yer verilmistir (Tablo 12). NYBB adedi KSTYP, Kasa Ortalamasi
RSANYP tarafindan belirlenmektedir. Maliyet kalemlerinin bazilar1 birden fazla model
tarafindan hesaplanabilmektedir. Ornegin ZA sayis1 ve toplam yol KSTYP, AYP ve
ASBP modelleri tarafindan hesaplanmaktadir. Ancak, her bir model belli 6gelerin
optimal miktarini belirlemek i¢in tasarlanmis olup, diger 6geleri ise yardimci olarak ya
da diizeltme katsayilarinin hesaplanmasinda kullanmaktadir. ZA sayis1 ve toplam yol
uzunlugunun en rafine hesaplandigi model ASBP oldugu i¢in bu modelin sonucu

dikkate alinmistir.

Tablo 12: 1. Etap Sonuclar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 22 1.706.776
NYBB Personel KSTYP 66 2.195.448
ZA ASBP 16 81.668
ZA Personel ASBP 64 1.951.509
Toplam Yol ASBP 1.443.603 984.501
Kasa RSANYP 21.307.840 1.704.627
Toplam Maliyet 8.624.529
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4.3.3 1Ikinci Etap

Ik etaptaki RSANYP’de hesaplanan 18.131 nakit hizmet talebi KSTYP igin

girdi olarak kullanilmis ve model tekrar optimize edilmistir. Optimal ¢6ziimde subelere

toplam 9 adet NYBB hizmet vermektedir (Tablo 13). NYBB sayisindaki azalmanin

temel nedeni nakit hizmet talebinin kurgusal baslangi¢c kosullarindaki 143.329 adetten

sekizde biri seviyesine inmesi olmustur. Bahsi gecen NYBB’ler Amasya, Corum,

Kastamonu, Kayseri, Malatya, Nevsehir, Samsun, Sivas il merkezlerindeki ve

Elbistan/Kahramanmaras il¢esindeki subelere konuslandirilmistir.

Tablo 13: 2. Etap KSTYP

Nakit Yonetim Merkezi Sayisi

Arac Sayisi

Toplam Yol

Toplam Rota Uzunlugu

9

10

1.033.283

10.059

Her bir NYBB igin ayri AYP c¢oziilerek bagli subeleri ziyaret etmekte

izlenmesi gereken optimal rota sayist 14 olarak belirlenmistir. Belirtilen rotalarin

toplam uzunlugu 5.274 km olarak hesaplanmistir. NYBB adedinin azalmasina bagl

olarak ortalama hizmet maliyeti 172 TL’ye ¢ikmistir (Tablo 14).

Tablo 14: 2. Etap AYP

Rota Sayis1 | Toplam Yol

Rota Uzunlugu

Ortalama Hizmet Maliyeti

14 1.330.668

5.274

172

ASBP asamasinda tiim rotalara birer arag¢ tahsis edilmesi gerektigi sonucuna

vartlmistir. Toplam yol miktar1 ise 1.025.600 km’ye diismiistiir (Tablo 15).

Tablo 15: 2. Etap ASBP

Arac Sayisi

Toplam Yol

14

1.025.600
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NYBB’lerin subelere olan uzakliklarinin ve buna bagli olarak nakit hizmeti
talebinin azalmasi neticesinde subelerin kasa ortalamasi 24.444.459 TL olarak

olusmustur. Toplam nakit hizmet talebi sayis1 14.497’ye inmistir (Tablo 16).

Tablo 16: 2. Etap RSANYP

Toplam Kasa Ortalamas1 | Hizmet Talebi Adedi
24.444.459 14.497

Birinci etaba gore ikinci etapta NYBB ve ZA sayist ile bunlarda gorevli
personel sayisi ve de yol miktar1 azalmis, buna mukabil kasa ortalamasi artmistir. Tiim

bu gelismeler sonrasinda toplam maliyet 6.030.385 TL’ye diismiistiir (Tablo 17).

Tablo 17: 2. Etap Sonuclar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 9 698.227
NYBB Personel KSTYP 27 898.138
ZA ASBP 14 71.459
ZA Personel ASBP 56 1.707.570
Yol ASBP 1.025.600 699.433
Kasa RSANYP 24.444.459 1.955.557
Toplam Maliyet 6.030.385

4.3.4 Uciincii Etap

Subelerin ikinci etaptaki nakit hizmet talepleri dikkate alinarak KSTYP
¢Oziilmiis ve bu talebin optimal olarak 8 NYBB ile karsilanabilecegi sonucu elde
edilmistir. Kaldirilan NYBB Elbistan’da yer alan olmustur. Bu asamada hesaplanan
toplam rota uzunlugu iki katina ¢ikarken, yol miktar1 da yaklasik {icte ikisine inmistir

(Tablo 18).
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Tablo 18: 3. Etap KSTYP

Nakit Yonetim Merkezi Sayis1 | Arac Sayis1 | Toplam Yol | Toplam Rota Uzunlugu

8 7 772.400 10.682

Her bir NYBB i¢in AYP’nin ¢alistirilmasi neticesinde subelere toplam 14
rotada hizmet verilebilecegi sonucuna varilmistir. NYBB’lerin daha iyi yerlestirilmesine
bagli olarak daha az NYBB ile hizmet verilmesine ragmen ortalama hizmet maliyetinde

onceki etaptakine gore 5 TL kadar bir diisiis gergeklesmistir (Tablo 19).

Tablo 19: 3. Etap AYP

Rota Sayis1 | Toplam Yol | Rota Uzunlugu | Ortalama Hizmet Maliyeti
14 1.243.995 4.930 167

ZA’larin toplamda 969.908 km yol yapacaklar1 hesaplanan ASBP asamasinda

13 aracin 14 rotada hizmet verebilecegi ongdriilmiistiir (Tablo 20).

Tablo 20: 3. Etap ASBP

Arac Sayis1 | Toplam Yol
13 969.908

Rota sayisindan az arag¢ kullanimi Kastamonu Subesine konumlandirilan
NYBB’de s6z konusu olmustur. Belirtilen NYBB’ye baglh 11 sube bulunmaktadir.
Taskoprii, Boyabat, Ayancik, Tiirkeli, Inebolu subeleri birinci rotada, Tosya, Iskilip,
Cankir1, Ilgaz subeleri ikinci rotada, Cide Subesi ise {iglincii rotada yer almaktadir.
Kastamonu Subesi NYBB ile ayni binada oldugundan ara¢ yardimi olmaksizin hizmet
alabilmektedir.
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Tablo 21: ASBP Asamasinda Ara¢ Sayisim Belirleme

HiZMET ALMAMA iHTIMALI
E
[
75}
>
£
N
s S © ©
E S S S
ke o x @
Sube Adi Z. - N o
Kastamonu 361
Taskoprii/Kastamonu 66 0,74
Boyabat/Sinop 80 0,68
Ayancik/Sinop 44 0,83
Tiirkeli/Sinop 37 0,85
Inebolu/Kastamonu 73 0,71
Tosya/Kastamonu 68 0,73
Iskilip/Corum 44 0,82
Cankin 46 0,82
llgaz/Cankiri 35 0,86
Cide/Kastamonu 31 0,88
Arag ihtiyac1 Duymama ihtimali 0,25 0,43 0,88
Arac Thtiyact Duyma ihtimali 0,75 0,57 0,12

Her bir subenin yillik nakit hizmeti talebi sayisi yukaridaki tablonun ikinci
stitununda yer almaktadir (Tablo 21). Bir subenin herhangi bir giin hizmeti talebinde
bulunma ihtimali yillik hizmet talebinin yildaki is gilinii sayisina bdliinmesi ile
bulunmaktadir. Ornegin Taskdprii Subesi’nin hizmet talebinde bulunmasi ihtimali
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

66 (4.3)
55 = 026

Tasgkoprii Subesinin hizmet talebinde bulunmama ihtimalinin bulunmasi igin

bu say1 birden ¢ikarilmaktadir.
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1— 0,26 = 0,74 (4.4)

Subelerin hizmet talebinde bulunmama ihtimalleri dahil olduklar1 rotalar
bazinda Tablo 21’un son ii¢ siitununda verilmistir. Bir rotada herhangi bir giin araca
ihtiyag duyulmamast ihtimali, sube bazinda ihtimallerin c¢arpilmasi sonucunda
bulunmakta olup ilgili rakamlara tablonun sondan bir dnceki satirinda yer verilmistir.

Ornegin 1. Rotada arag ihtiyact duyulmamasi ihtimali asagidaki sekilde hesaplanmustir.

0,74x0,68x0,83x0,85x0,71 = 0,25 (4.5)

Bir rotada arag ihtiyaci duyulmasi ihtimalinin bulunmasi i¢in bu saymnin 1’den

cikarilmasi gerekmektedir.

1- 0,25=0,75 (4.6)

Rotalarin tamaminda ayn1 anda araca ihtiya¢ duyulmasi ihtimalinin bulunmasi

i¢in, her birinde ihtiya¢ duyulmasi ihtimalleri ¢arpilmistir.

0,75x0,57x0,12 = 0,05 4.7)

AYP asamasinda Kastamonu’da yer alan NYBB’ye bagh olarak {i¢ rota
belirlenmistir. Bahsi gecen NYBB’nin ii¢ araca birden ayni anda ihtiya¢ duymasi
thtimali %35 olarak hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle, 20 is giiniinden yalnizca birinde,
yani yaklasik ayda bir kez ii¢ araca birden ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen oranin
diisiik olmasi nedeniyle Kastamonu NYBB’sinde yer alan ii¢ rota i¢in iki aracin

ekonomik olarak yeterli olacag1 degerlendirilmistir.

RSANYP asamasinda her bir sube i¢in Benzetisim ve Optimizasyon modelleri
calistirilmis ve subelerin toplamda 14.224 nakit hizmeti talebinde bulunacaklar1 ve kasa

ortalamalarinin 24.773.936 TL olacagi hesaplanmistir (Tablo 22).
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Tablo 22: 3. Etap RSANYP

Toplam Kasa Ortalamasi

Hizmet Talebi Adedi

24.773.936

14.224

Onceki etaba gore iigiincii etapta NYBB ve ZA sayis1 birer azalmistir. Yol

miktarinda da yaklasik 55.000 km kadar bir azalma gerceklesmistir. Kasa ortalamasinda

siirh bir artis olmasinin da etkisiyle toplam maliyet 5.714.315 TL’ye inmistir (Tablo

23).

Tablo 23: 3. Etap Sonuglar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 8 620.646
NYBB Personel KSTYP 24 798.345
ZA ASBP 13 66.355
ZA Personel ASBP 52 1.585.601
Yol ASBP 969.908 661.453
Kasa RSANYP 24.773.936 1.981.915
Toplam Maliyet 5.714.315

4.3.5 Dordiincii Etap

NYBB adedinde ve konumlarinda bu etapta herhangi bir degisiklik olmamustir.

KSTYP modelinde toplam yol miktarinda bir azalma olacagi 6n goriiliirken toplam rota

uzunlugunda bir miktar artig gerceklesmistir (Tablo 24).

Tablo 24: 4. Etap KSTYP

Nakit Yonetim Merkezi Sayis1 | Ara¢ Sayis1 | Toplam Yol | Toplam Rota Uzunlugu
8 6 694.044 11.574
AYP asamasinda subelere yine 13 rota {lizerinden hizmet verilecegi

hesaplanmaktadir. Onceki etaba gore toplam yol miktarinda yaklasik 60 bin km azalma
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olacagi oOngoriilmektedir. Subelere ortalama nakit hizmeti ulastirma maliyetinde 4

TL’lik bir azalma olmustur (Tablo 25).

Tablo 25: 4. Etap AYP

Rota Sayis1 | Toplam Yol | Rota Uzunlugu | Ortalama Hizmet Maliyeti
13 1.186.062 4.701 163

ASBP asamasinda yine Kastamonu’da yerlesik NYBB’de yer alan ii¢ rota iki
aracin hizmet verebilecegi tahmin edilmistir. Araglarin kat edecekleri toplam yol

miktarinda da 6nceki etaba gore ciizi bir azalma olacagi 6ngoriilmistiir (Tablo 26).

Tablo 26: 4. Etap ASBP

Arac¢ Sayis1 | Toplam Yol
12 1.015.059

RSANYP asamasinda toplam kasa ortalamasinda onceki etaba gore yaklagik
200 bin TL azalma olusmus, toplam hizmet adedi de 131 adet azalmistir (Tablo 27).

Tablo 27: 4. Etap RSANYP

Toplam Kasa Ortalamas1 | Hizmet Talebi Adedi
24.560.690 14.093

Onceki etaba gore bu etapta NYBB sayis1 ayn1 kalmis, ZA sayis1 bir azalmistir.
Yol miktarinda yaklagik 45.000 km kadar bir artis gerceklesmistir. Kasa ortalamasinin
azalmasinin da etkisiyle toplam maliyet 5.600.966 TL’ye inmistir (Tablo 28).
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Tablo 28: 4. Etap Sonuclar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 8 620.646
NYBB Personel KSTYP 24 798.345
ZA ASBP 12 61.251
ZA Personel ASBP 48 1.463.632
Yol ASBP 1.015.059 692.244
Kasa RSANYP 24.560.690 1.964.849
Toplam Maliyet 5.600.966

4.3.6 Besinci Etap

Besinci etapta Corum’a NYBB konuslandirilmamistir. Boylelikle NYBB

Tablo 29: 5. Etap KSTYP

adedinde bir azalma olmustur. Toplam yol miktarinda 208 bin km kadar bir artis olmasi
ongoriiliirken, toplam rota uzunlugunun da 1.565 km kadar artacagi tahmin edilmektedir

(Tablo 29).

Nakit Yonetim Merkezi Sayisi

Arag Sayisi

Toplam Yol

Toplam Rota Uzunlugu

7

6

902.508

13.139

AYP asamasinda subelere 15 rota iizerinden hizmet verilecegi hesaplanmistir.

artts olmustur (Tablo 30).

Tablo 30: 5. Etap AYP

Onceki etaba gore toplam yol miktarinda yaklasik 260 bin km artis olacag

ongoriilmektedir. Subelere ortalama nakit hizmeti ulastirma maliyetinde 18 TL’lik bir

Rota Sayisi

Toplam Yol

Rota Uzunlugu

Ortalama Hizmet Maliyeti

15

1.446.420

5.732

181

ASBP agsamasinda ayni anda {i¢ araca ihtiya¢ duyulmasi ihtimali Kastamonu’da
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AYP’de belirlenen ii¢ rotaya, iki arag¢ tahsislenmistir. Araglarin kat edecekleri toplam
yol miktarinda da Onceki etaba gore yaklagik 90 bin km’lik bir artis olacagi
ongoriilmiistiir (Tablo 31).

Tablo 31: 5. Etap ASBP

Arag Sayis1 | Toplam Yol
12 1.106.675

RSANYP asamasinda toplam kasa ortalamasi 644 bin TL artmis, toplam
hizmet adedi de 72 adet azalmistir (Tablo 32).

Tablo 32: 5. Etap RSANYP

Hizmet Talebi Adedi
14.021

Toplam Kasa Ortalamasi
25.204.906

Onceki etaba gore bu etapta NYBB adedi bir azalmis, ZA sayis1 aynmi kalmus,
kat edilen yol miktar1 ile kasa ortalamasi artmistir. NYBB adedi ve personeli
maliyetindeki azalma, kasa ortalamasi ve yol kaynakli maliyetlerdeki artistan daha

yiiksek oldugundan toplam maliyette 63 bin TL tutarinda bir azalma meydana gelmistir

(Tablo 33).

Tablo 33: 5. Etap Sonuglar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 7 543.065
NYBB Personel KSTYP 21 698.552
ZA ASBP 12 61.251
ZA Personel ASBP 48 1.463.632
Yol ASBP 1.106.675 754.725
Kasa RSANYP 25.204.906 2.016.392
Toplam Maliyet 5.537.617
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4.3.7 Altinc1 Etap

Altinc1 etapta bu sefer Nevsehir’e NYBB 6zgiilenmemistir. Boylelikle NYBB

adedi 6’ya inmistir. Toplam yol uzunlugunun 168 bin km, rota uzunlugunun ise 4 km

kadar artacagi tahmin edilmektedir (Tablo 34).

Tablo 34: 6. Etap KSTYP

Nakit Yonetim Merkezi Sayisi

Arac Sayisi

Toplam Yol

Toplam Rota Uzunlugu

6

8

1.170.340

13.143

Bu etapta AYP subelere 14 rota iizerinden hizmet verilmesini 6ngérmiis, yol

miktarinda ise kayda deger bir degisme olmamistir. Subelere ortalama nakit hizmeti

ulagtirma maliyetinde 3 TL azalmistir (Tablo 35).

Tablo 35: 6. Etap AYP

Rota Sayis1

Toplam Yol

Rota Uzunlugu

Ortalama Hizmet Maliyeti

14

1.418.475

5.622

178

ASBP agsamasinda ayni anda {i¢ araca ihtiya¢c duyulmasi ihtimali Kastamonu’da

%7,

Samsun’da %16 olarak hesaplanmistir. Belirtilen NYBB’lere ikiser arag

tahsislendiginden arag sayisi 12 olarak hesaplanmistir. Araglarin kat edecekleri toplam

yol miktarinda Onceki etaba gore yaklasik 18 bin km’lik bir azalma olacagi

hesaplanmistir (Tablo 36).

Tablo 36: 6. Etap ASBP

Arag Sayisi

Toplam Yol

12

1.088.706

RSANYP asamasinda toplam kasa ortalamasinda yaklasik 425 bin TL artis

olmustur. Buna karsin toplam hizmet talebi adedi yaklasik kayda deger bir diisiis

gerceklesmistir.
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Tablo 37: 6. Etap RSANYP

Toplam Kasa Ortalamas1 | Hizmet Talebi Adedi
25.629.511 12.267

Bu etapta NYBB adedi ve toplam yol miktar1 azalmis, kasa ortalamasi ise
artmistir. Belirtilen gelismeler sonrasinda 156 bin TL kadar bir maliyet azalmasi

meydana gelmistir (Tablo 38).

Tablo 38: 6. Etap Sonuglar:

Kaynak Problem | Adet/Miktar | Maliyet (TL)
NYBB Bina KSTYP 6 465.484
NYBB Personel KSTYP 18 598.758
ZA ASBP 12 61.251
ZA Personel ASBP 48 1.463.632
Yol ASBP 1.088.706 742.470
Kasa RSANYP 25.629.511 2.050.361
Toplam Maliyet 5.381.957

4.3.8 Yedinci ve Son Etap

Bu etapta NYBB’ler onceki etaptaki gibi Amasya, Kastamonu, Kayseri,
Malatya Samsun ve Sivas il merkezi subelere yerlestirilmistir. Subelerin NYBB’lerle
olan paylasimlarinda da herhangi bir degisiklik olmamistir. AYP asamasinda optimal
¢oziimde yine ayni 14 rota Onerilmistir. ASBP asamasinda ayni anda ii¢ araca ihtiyag
duyulmasi ihtimali Kastamonu’da %9, Samsun’da %14 olarak hesaplanmistir.
Belirtilen NYBB’lere yine ikiser arag tahsislenmis ve arag sayisi 12 olarak
belirlenmistir. RSANYP asamasinda toplam kasa ortalamasi ve hizmet talebi ayni

kalmistir. Boylelikle algoritma i¢in belirlenen durma kosullar1 ger¢ceklesmistir.

Altinct etapta yer alan ¢6ziim, onerilen yontem tarafindan tavsiye edilen ¢oziim
olmustur (Tablo 38). S6zii edilen ¢oziimde 6 NYBB, 12 ZA kullanimi 6nerilmektedir.
Toplam personel sayis1 18’1 NYBB’lerde, 48’1 ZA’larda olmak tizere toplam 64 kisidir.
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Bu ¢6ziimde yillik toplam 1,11 milyon km yol kat edildigi ve yaklasik 25 milyon TL
kasa ortalamasi olustugu tahmin edilmektedir. Tasarlanan NYS’nin kasa ortalamasi
kaynakli atil nakit maliyeti de dahil olmak iizere, yillik toplam maliyetinin 5,4 milyon

TL kadar olacagi hesaplanmaktadir.
4.3.9 Modelleri Baglayan Parametrelerin Gelisimi

Onerilen yéntemde KSTYP, AYP, ASBP ve RSANYP modelleri ardisik olarak
calistirllmakta ve her birinin sonucunu digerlerine beslenmektedir. Bu modelleri

baglayan diger hususlar ise ¢t™1, et~ 1, k=1 parametreleridir.

(3.7) numarali formiille hesaplanan c¢‘~! parametresi KSTYP ve ASBP
modellerini birlestirmekte olup, KSTYP nin ZA’larin rota izlemek yerine her bir subeye
git/gel tarzi bir seyahat gerceklestirdigi varsayiminin etkilerini bertaraf etmek iizere

tasarlanmigtir. Bu parametrenin etaplar itibariyle gelisimine asagida yer verilmigtir

(Tablo 39).

Tablo 39: ¢t~! Parametresinin Gelisimi

Etaplar
1 2 3 4 5 6 7
0,67 0,52 0,46 0,41 0,44 0,43 0,43

Birinci etapta heniiz parametrenin hesaplanmasi i¢in herhangi bir deger
bulunmadigindan, bu deger 2/3 olarak alinmistir. Goriildiigii lizere parametre degeri

sonraki li¢ etap azalmis, daha sonra artis gostererek 0,43 degerine yakinsamistir.

AYP ve ASBP modelleri birlestiren e*~? parametresinin formiilasyonu (3.17)

numaralt denklemde yer almaktadir. Belirtilen parametrenin etaplar arasindaki gelisimi

ise sOyledir (Tablo 40).

Tablo 40: e~ Parametresinin Gelisimi

Etaplar
1 2 3 4 5 6 7
0,67 0,77 0,78 0,86 0,77 0,77 0,77
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Birinci etapta tahmini degeri 2/3 olarak tahmin edilen belirtilen parametre

sonraki etaplarda 0,77 - 0,86 bandinda gezinerek 0,77 degerinde istikrara kavusmustur.

(3.8) numarali denklemle hesaplanan k'~ ZA’lar tarafindan kat edilen yillik
km miktarim1 gostermektedir. KSTYP ile ASBP’yi birlestiren bir diger faktor

niteligindeki bu parametrenin etaplar arasindaki gelisimi ise soyle olmustur (Tablo 41).

Tablo 41: k*~! Parametresinin Gelisimi

Etaplar
1 2 3 4 5 6 7
100.000 | 73.257 74.608 84.588 92.223 90.726 90.726

Sozii edilen parametre uzman degerlendirmelerine dayanilarak birinci etapta
100 bin km olarak tahmin edilmistir. Ikinci etapta keskin bir diisiis gerceklestirerek
73.257 km’ye inen parametre degeri, sonraki ii¢ etaptaki artigla birlikte 90 binlerde

istikrara ulagsmistir.

Goriildugii  tizere, belirtilen {i¢ parametre de etaplar arasinda radikal
degisiklikler gdstermemistir. ilaveten etaplar ilerledikce belirli bir sabit degere
yakinsamiglardir. Bahsi gecen oOzellik Onerilen yontemin saglikliligina isaret ettigi

diistiniilmektedir.
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SONUC

Tez c¢alismamizda banka nakit yonetim yapilanmasi optimizasyonu
hedeflenmistir. Bu amagla, oOncelikli olarak literatiirde yer alan standart modeller
belirlenmis ve belirtilen modeller nakit ydnetimi yapilanmasi problemlerine
uyarlanmigtir. Sistemin her bir parcasinin optimize edilmesinin, biitiiniin optimum
olmasmm1  saglamayacagi  gerceginden hareketle, sistemin tiimlesik olarak
tyilestirilmesini saglayan, uyarlanmis modelleri sirali ve tekrarli olarak calistiran bir
yontem gelistirilmistir. Son olarak sozii edilen yontem gercek ve kurgusal verilerden

terkip edilen bir banka 6rnegine uygulanmaistir.

Finansal piyasalarin derinlesmesi ile finansal iiriin ve ihtiyaglarin ¢esitlenmesi
paralelinde, islemleri de karmasik bir nitelik kazanan bankacilik sektoriinde ana faaliyet
konulart mevduat toplayarak fon yaratmak, bu fonlar1 kredi nitelikli islemlerle ticari ve
bireysel kesime kullandirmak ve oOdemeler sistemine aracilik etmek olarak
smiflandirilabilir. Belirtilen islemlerin nakit karsilig1 yapilanlari banka subelerinde nakit

ithtiyac1 ve fazlasi olusmasina neden olmaktadir.

Cok sayida sube araciligi ile hizmetlerin miisterilere sunuldugu 6zellikle ticari
bankacilik alaninda, belirtilen faaliyetler neticesinde bazi subelerde nakit fazlalari
olusmakta, cesitli subelerde de nakit ihtiyaclar1 bas gostermektedir. Subelerde yer alan
ithtiya¢ fazlasi nakitler getirisiz aktif niteligindedir. Bu nitelikli nakdin toplanarak
merkez bankasi hesaplarina aktarilmasi yoluyla getirili aktifler olusturulabilmektedir.
Ote yandan, sonug olarak miisteri talebi karsiiginda olusan sube nakit ihtiyaglarinmn
stiresi iginde karsilanmasi, banka itibarin1 da olumsuz yonde etkilemesi muhtemel

onemli bir faaliyet niteligindedir.

Nakit fazlast olan subelerden nakdin toplanmasi ve nakit ihtiyaci olan subelere
aktarilmasi, artan nakdin merkez bankasi hesaplarina alacak kaydedilmesi, daha fazla
nakde ihtiya¢ duyulmasi halinde ise merkez bankasi hesaplarindan ¢ekilis yapilmasi
olarak ozetlenebilecek nakit yonetimi aktiviteleri bankalardaki en 6dnemli operasyonel
faaliyetlerden birini olusturmaktadir. Belirtilen faaliyetlerin minimum maliyetle
gerceklestirilmesine bankalarda 6zel onem atfedilmektedir. Bu sebeple, bankalarda

¢esitli donanim, yazilim ve teknolojileri kullanan merkezi nakit yonetimi birimi ile
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yeterli sayida ara¢ ve personel istihdam edilen bolgesel nakit yonetimi birimlerinden

olusan biiyiik nakit yonetimi yapilanmalar1 olusturulmustur.

NYS’ye iliskin maliyetler iki ana kalemden olusmaktadir. ilk maliyet kalemi
sube kasalarinda yer alan nakdin firsat maliyetidir. ikinci onemli maliyet kalemi ise
subelerin nakit fazlalarini toplamak ve nakit ihtiyaglarini karsilamak icin olusturulan
organizasyon nedeniyle ortaya ¢ikan yatirirm ve isletme maliyetidir. Bu iki maliyet
birbiriyle ters orantilidir. Zira atil nakit kaynakli maliyetin azaltilmasi (artirilmasi) i¢in
nakit ydnetimi organizasyonunun biiyiitiilmesi (kiigiiltiilmesi) gerekmektedir. Optimal
nakit yonetimi yapilanmasi bu iki maliyet kaleminin toplamimi minimize eden

yapilanma olmaktadir.

Tiirk Bankacilik Sektorii agisindan degerlendirildiginde, bankalardaki mevcut
nakit yOnetimi sistemlerinin optimal olarak tasarlanmadigina isaret edebilecek bazi

bulgular yer almaktadir.

Oncelikli olarak, son yillarda faiz oranlarinda ¢ok biiyiik diisiisler
gerceklesmistir. S0zl edilen diisiisler neticesinde subelerde atil olarak bekleyen nakdin
maliyeti de onemli Ol¢lide azalmistir. Belirtilen gelisme bankalarin 6nceki donemlere
gore daha kiiciik nakit yonetimi yapilanmalarina ihtiya¢ duyduguna isaret etmektedir.
Ote yandan, o6zellikle istihdam piyasasindaki katiliklar nedeniyle bankalarm nakit
yonetimi yapilanmalarinda yukarida deginilen gelismelerin gerektirdigi 6lciide indirime

gidemedikleri tahmin edilmektedir.

Tiirk bankacilik sektoriindeki sube sayisi son yillardaki yeni sube acilislar ile
%350’nin tizerinde artis gostermistir. Belirtilen gelismeler mevcut NYBB’lerin adedi,

yerleri ile kaynak kullanimlarinin optimal diizeyde olmayabilecegine isaret etmektedir.

Son olarak, Ulke karayolu aginda son donemde énemli iyilesmeler saglanmus,
ozellikle boliinmiis yol miktar ile asfalt kalitesinin iyilesmesi daha az aragla ayn1 sayida
subeye hizmet verilebilmesini miimkiin kilmistir. Diger 6nemli gelismeler arasinda ise
nakit yonetiminde kullanilan ara¢ teknolojisinin iyilesmesi, nakit yonetimi sistemlerinin
izlenmesi ve yonetilmesini miimkiin kilacak yazilimlarin gelistirilmesi, araglarin uydu

sistemleri yardimiyla izlemeyi olanakli kilan diisiik maliyetli arag¢ takip sistemlerinin
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gelistirilmesi gibi yenilikler yer almaktadir. Belirtilen gelismeler de mevcut nakit
yonetimi yapilanmalarinin optimal diizeyde olup olmadigi yoniinde sorgulanmasini

gerektiren diger faktorler olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Bir NYS’nin tasariminda dikkate alinmasi gereken ana faktorler su sekilde

belirlenmistir:

Bankanin mevcut sube ag1 ve her bir subenin nakit hizmeti talebi veri

alindiginda;

- Aglizerinde kag adet NYBB bulunmalidir?
- Bu birimler ag iizerindeki hangi noktalara yerlestirilmelidir?

- Bu birimler hangi subelere hizmet vermelidir?

Nakit yonetim birimine bagli subeler ve nakit hizmeti talepleri veri olarak

alindiginda;

- Nakit yonetim biriminde subelere hizmet vermek i¢in izlenecek ana rotalar
ve bu rotalar {izerinde yer alacak subeler hangileri olmalidir?
- Bu rotalara hizmet vermek iizere nakit yonetim birimine kac adet arag

ozgililenmelidir?

Her bir subenin nakdi islem yapisi ve yogunlugu ile nakit yonetim merkezine

stire olarak uzaklig1 ve nakit hizmet alma maliyeti veri alindiginda;

- Kasa bakiyesi hangi seviyeye diistiigiinde sube nakit talep etmelidir?
- Nakit talep edildiginde kasa bakiyesi hangi diizeye ¢ikarilmalidir?
- Kasa bakiyesi hangi seviyeye ¢iktiginda sube nakit devrini talep etmelidir?

- Kasa bakiyesi hangi seviyeye indirilmelidir?

Dikkat edilirse yukaridaki ihtiyaglarin ilk boliimii orta ve uzun vadeli olmalari
nedeniyle stratejik niteliklidir. Ikinci kisim ihtiyaclar orta vadeyi adreslemekte
oldugundan taktik, {i¢iincli kisim ihtiyaglar da kisa vadeyi hedeflemekte oldugundan

operasyonel niteliklidir.
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Yukarida belirtilen ihtiyaclarin ilk boliimii i¢in literatiirde yer alan KSTYP nin
(Uncapacitated  Facility Location Problem) kullanilabilecegi  belirlemesinde
bulunulmustur. KSTYP’de bir mal liretmekte ya da hizmeti sunmakta olan tesislerin,
cesitli talep noktalarindan miitesekkil bir ag lizerinde, liretim ve dagitim maliyetlerini en

diisiik kilacak sekilde yerlestirilmesi hedeflenmektedir.

Ihtiyaclarin ikinci boliimii i¢in ise literatiirde yer alan AYP’den (Vehicle
Routing Problem) vyararlanilabilecegi gozlemlenmistir. AYP’de ag iizerinde g¢esitli
noktalar konumlanmis miisterilerin ihtiyaglarini en diisiik maliyetle karsilamak {izere,
merkezi bir depoya bagli olarak c¢alisan araglarin rotalarmin  belirlenmesi

amaclanmaktadir.

AYP tarafindan iretilen c¢oziimlerin kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde AYP tarafindan tavsiye edilen rotalardaki araca
ihtiya¢ duyma ihtimalleri degerlendirilmekte, bu ihtimalin belirli bir esik degerden
diisiik olmast halinde nakit yonetim birimine toplam rota sayisindan daha az aracin
tahsis edilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu yontem calismamizda ASBP olarak

adlandirilmistir.

Nakit yonetimi politikas1 biiyiikliikleri olarak da adlandirilabilecek {igiincii
kisim ihtiyaglarin ¢6ziimii igin ise literatiirde yer alan RSANYP’nin kullanilabilecegi
belirlemesinde bulunulmustur. RSANYP igin literatiirde yer alan ¢éziim yontemlerinin
nakit hareketleri ile ilgili olasihik dagilimlarmm bilinmesini gerekli kildigi, bu
dagilimlarin  karmasik evaliiasyonlari1  gerektirdigi, belirtilen evaliiasyonlarin
¢Ozlimiinde ayrica Dinamik Programlama gibi yiiksek islem giicli ve bellek kapasitesi
gerektiren bir yontemin kullanimina ihtiyag bulundugu gdzlemlenmistir. Belirtilen
islemlerin problemin ¢6ziimiinii giiclestirmesi nedeniyle farkli bir ¢oziim yoOntemi

Onerisi getirilmistir.

RSANYP i¢in Onerilen ¢oziim yonteminde oncelikli olarak subedeki mevcut
nakit hareketleri veri alinarak belirli nakit yonetimi politikas1 altinda subenin kag¢ kez
nakit hizmeti talebinde bulunacagi ve ne biiylikliikte kasa ortalamasi olusacagi

konularinin benzetisimini gerceklestiren basit bir hesap ¢izelgesi hazirlanmistir.
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Boylelikle suben 6zelinde herhangi bir politika tercihinde bulunuldugunda ne kadar
nakit yonetimi maliyetine katlanacagi belirlenebilmektedir. Subenin nakit hareketleri
veri alindiginda hangi nakit yonetimi politikasinin subenin nakit yonetimi kaynakli
maliyetlerini minimum kilacagini belirlemek i¢in ise basit bir arama yordami
gelistirilmistir. Bu yordam benzetisim i¢in olusturulan hesap ¢izelgesi lizerinde arama
gerceklestirmekte ve durma kosullar1 saglanana kadar her tekrarda maliyeti

tyilestirmeye devam etmektedir.

Dikkat edilirse, yukarida belirtilen dort yontem birbiriyle iliskili sonuglar
tiretmekte ve her biri NYS’nin belirli bir boliimiinii optimize etmektedir. Bir sistemin
her bir par¢asinin kendi bagina ayr1 ayr1 optimize edilmesi sistemin biitiinliniin optimize
edilmesini saglamayacaktir. Bu tespitten hareketle yukaridaki modelleri ardisik bir
sekilde kullanan, her bir modelin ¢iktisin1 sonraki modellerde kullanan tekrarli ¢alisan
bir Timlesik Yontem oOnerisi getirilmistir. Timlesik Yontemde modelleri birbirine
baglayan, model sonuglarini daha gercekei kilan, dnceki model sonuglarini sonraki
modellere aktaran bazi faktorler olusturulmustur. Bu faktorlerle birlikte Tiimlesik
Yontemdeki dort ayri model tek bir modelmis gibi hareket etmekte ve her bir tekrarda

daha 1yi maliyetli ve daha uygulanabilir ¢ézlimler tiretmektedir.

Timlesik Yontem RSANYP ile subelerin nakit hizmet talebi adetlerinden
olusan bir baslangi¢ ¢6ziimii bulmakta, bu ¢6ziim KSTYP’ye beslenerek NYBB adedi,
konumlar1 ve bagl subeleri bulunmaktadir. Nakit yonetim birimleri ve bagli subeleri
AYP’ye girdi olmakta, her bir bolge birimi i¢in AYP c¢oziilerek subelere hizmet
vermekte kullanilacak ana arag rotalar1 belirlenmektedir. Ana arag rotalar1 ve subelerin
nakit hizmet talebi adetleri ASBP’ye girdi olmakta ve her bir NYBB igin yapilan
hesaplamalarla NYS’de kag adet ZA’ya ihtiya¢ oldugu belirlenmektedir. AYP ve
ASBP’den elde edilen her subeye iligkin nakit hizmeti alma maliyeti ve nakit hizmeti
alma siiresi RSANYP’ye girdi olusturmakta, her sube i¢in ayr1 ayr1 bu problem
calistirllarak nakit yonetimi politikast ile nakit hizmet talebi adedi yeniden
belirlenmektedir. Bu asamada subelerin baglangigta tahmin edilen hizmet talebi adetleri
degismis oldugundan, KSTYP yeniden calistirilmakta, bolge birimi adetleri, konumlari,

bagli subeleri tekrar belirlenmekte ve sonuglar1 sonraki modellere girdi olarak
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beslenmektedir. Algoritmanin durma kosulu her bir modelin bir 6nceki tekrardaki
modelle ayni sonu¢ vermesi olarak belirlenmistir. Bu durumda model ¢oziimii daha

fazla iyilestiremeyecegi i¢in yontem sona ermektedir.

Onerilen Tiimlesik Yontemin islevselligini gormek {izere bir uygulama
calismasi da gerceklestirilmistir. Calismada, bir 6zel bankanin Karadeniz, Dogu ve Orta
Anadolu Bolgesindeki 86 subesini igeren bir ag yapilanmasindan yararlanilmistir.
Subelerin adresleri bankanin internet subesinden temin edilmis, Google Earth
yazilimindan faydalanilarak subeler harita {lizerinde isaretlenmis, birbirlerine olan
mesafe ve siire olarak uzakliklar1 bu yazilim araciligi ile belirlenmistir. Nakit yonetim
sistemlerinde kullanilan bina, ara¢ ve personelin maliyetleri uzman degerlendirmesi,
internet tizerinden yapilan aragtirmalar ve ¢esitli varsayimlardan da yararlanilarak tespit
edilmistir. I¢sel nitelikli veri niteliginde oldugundan subelerdeki nakit hareketlerine
ulagilmast miimkiin olmamis, bu veriler subenin yer aldig1 ilgenin makroekonomik

biyiikliikler ve ¢esitli varsayimlara dayanilarak rassal olarak tiretilmistir.

Tiimlesik Yontem gercek ve kurgusal verilerden olusan yukaridaki probleme
uygulanmistir. Yontem birinci etapta 22 NYBB agilmasini 6nermis, bu birimlere bagh
olarak faaliyet gosterecek 16 arag ile 130 personel istthdamini ongdrmiistiir. Araglarin
toplam 1,44 milyon km kat edecekleri, subelerde de 21,31 milyon TL kasa ortalamasi
olacagi tahmin edilmistir. NYS’nin toplam maliyeti 8,62 milyon TL olmustur. Model
tekrarli bir sekilde bu maliyeti iyilestirmis, ikinci etapta maliyet 6,03 milyon TL’ye,
liclincii etapta 5,71 TL’ye, dordiincii etapta 5,60 milyon TL’ye, besinci etapta 5,54
milyon TL’ye, altinc1 etapta ise 5,38 milyon TL’ye inmistir. Yedinci etapta tlim
modeller altinca etaptakilerle aym1 sonucu verdiginden yontemin durma kosullar
saglanmistir. Altinca etapta bulunan ¢oéziimde 6 NYBB acilmasi 6nerilmis, bu birimlere
bagli olarak 12 ara¢c ve 64 personelin gorev yapmasi gerekliligi Ongoriilmiistiir.
Araglarin toplamda 1,11 milyon km yol kat edecekleri ve subelerde 25,20 milyon TL

kasa ortalamas1 olusacagi tahmin edilmistir.

Calismamizda NYS’nin tasarimiyla ilgili ana faktorler inceleme konusu
yapilmaya c¢alisilmis, tali unsur olarak goriilen bazi1 faktorler ise goz ardi edilmistir.

Ornegin NYS’nin kullamlan siiregler ile organizasyon yapilar1 veri olarak alinmis ve
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iyilestirmeye konu edilmemistir. Ayrica, nakit yonetim yapilanmasinin ii¢ katmanli bir
yapidan olustugu varsayilmistir. Ilk katmanda bir merkezi birim, ikinci katmanda
bolgesel birimler, li¢iincii katmanda ise subelerin bulundugu bir durum inceleme konusu
yapilmistir. Baz1 bankalarda bir kisim bolge birimlerinin ana birim, bir kisminin da
bagli birimlerden olusan bolge yapilanmalar1 dolayisiyla dort katmanli yapilanmalarin
bulundugu bilinmektedir. Bu yapilanmalar i¢in benzer tiimlesik yOontem Onerileri

getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda NYBB’lerin arasinda ya da bunlarla merkezi birim arasindaki
nakit hareketleri ve etkilesimler goz ardi edilmistir. Buradaki temel kabullenme
NYBB’nin giin sonundaki nakit noksan ya da fazlasini mahallindeki merkez bankasi
subesi ya da acentesi araciligi ile tasfiye edecegi seklindedir. NYBB’nin mahallinde
merkez bankasi subesi ya da acentesi olmamasi durumunda burada olusan fazla ya da
noksanin da tasfiyesi ile ilgili yapilanma ve maliyetlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Subelerde yalnizca Tiirk Lirasi iizerinden olusan nakit hareketleri dikkate
alinmigtir. Ancak, bilindigi iizere Ulkemizde 6zellikle Dolar ve Avro da yogun bir
sekilde islem gormektedir. Birden fazla para tiirlinden kasa tutulmasi halinde subelerde
hangi kasa politikasinin optimal olacagi hususu arastirmaya deger bir konu olmaktadir.
Bu durumda nakit yonetim yapilanmasinin ne yonde etkilenecegi konusu da ilgi

cekebilecektir.

Calismamizda agin yalmizca subelerden olustugu varsayilmistir. Ancak,
bilindigi iizere ATM cihazlarinda gergeklesen nakdi islem hacmi sube ile boy
Olgiisebilir konuma gelmistir. ATM cihazlarinin bazi1 basit modifikasyonlarla
calismamiz kapsaminda olusturulan modele dahil edilmesi miimkiindiir. Sube binasinda
yer alan ATM’lerdeki nakit hareketleri sube nakit hareketleri ile birlikte
degerlendirilebilecektir. Zira bu subelere verilen nakit hizmetleri subelere baglh
ATM’lerden kaynaklanan talepleri de kapsamaktadir. Subelerle ayni binada olmayan,

harici ATM’lerin ayr1 bir sube gibi ele alinmasi yeterli olacaktir.
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Literatiirde yerlesim, yonlendirme ve envanter yonetimi problemlerinin iki
veya daha fazlasin1 bir modelde birlestiren calismalar son dénemde yogun bir sekilde
ilgi ¢cekmistir. Envanter yonetimini igeren ¢alismalarda, envanterin merkez ya da bolge
birimlerinde yer aldigi varsayimi yapilmakta olup, bu caligmada ele alinan problem
tirlerinde ise envanter subelerde olusmaktadir. Bu nedenle belirtilen modellerin
bankalardaki NYS tasariminda kullanilmasi miimkiin goériilmemektedir. Bununla
birlikte, 6zellikle yerlesim ve yonlendirme problemlerinin birlestirildigi ¢alismalarda
son donemde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Calismamizdan farkli olarak yerlesim
ve yonlendirme problemlerinin yekpare bir modelde birlestirildigi, envanter yonetimi
probleminin ise ¢alisgmamizdaki gibi ayr1 bir sekilde ele alindigi bir problemin
arastirmaya deger oldugu diistiniilmektedir. Yerlesim ve yonlendirme problemlerinin
birlikte ele alinmasinin 6nerdigimiz yonteme gore daha iyi sonuglar iiretebilecegi
diistiniilmekle birlikte, birlesik modelin karmasiklik diizeyinin artmasi nedeniyle

yontemin 6zellikle ¢ok subeli bankalarda uygulanmas: giicliik arz edecektir.

Calismamizda AYP’de belirlenen ana rotalarda toplamda kag¢ araca ihtiyag
duyuldugunu hesaplamak tizere ASBP isimli bir model de tasarlanmistir. Belirtilen
model Tiimlesik Yontemde diger iic probleme bagimsiz olarak ilave edilmistir.
Calismalarimiz sirasinda belirtilen modelin AYP’nin amag¢ fonksiyonuna eklenmesinin
de miimkiin oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda AYP’nin amag fonksiyonu belirlenen
rotalarin olasilik hesaplamalarini da dikkate alarak ihtiyag duyulan ara¢ sayisinin
beklenen degerini ya da kat edilen yolun beklenen degerini minimize etmeye
dontismektedir. S6zii edilen durumda amag fonksiyonu dogrusal olmaktan ¢ikmakta ve
bu nedenle de zorluk derecesi artmaktadir. Bununla birlikte, bazi ortak kisitlarin
Lagrange Carpanlar1 ile amag¢ fonksiyonuna eklenmesi halinde, problemin kolay
coziilebilen parcalara ayrilabildigi ve Lagrange Gevsetmesi ya da Bender’in Parcalama
yontemi ile ¢oziimlenebilecegi gozlemlenmistir. Belirtilen problemin ¢éziimiine yonelik
caligmalar da 6nemli ve gercek hayata uygulanabilir bir arastirma alani olarak dikkat

cekmektedir.
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