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Rotalama kararlari, tasima stireleri ve maliyetler isletmeler ve tedarik zincirleri igin
onemli kararlardir. Her firma i¢in satis, firma giivenilirligi ve verilen teslim siirelerinin
karsilanmas1 agisindan kritiktir. Tagima maliyetleri iiriinlerin satis1 tizerinde biiytik bir
etkiye sahipken iirlinlerin zamaninda teslim alinmasi da alic1 i¢in 6nemlidir. Bu sartlar
altinda, firmalarin taahhiit ettikleri sartlar1 gerceklestirmeleri firma giivenilirligini
arttirirken tercih edilebilirligi yiikseltecektir. Ozellikle uluslararasi tasimacilik s6z
konusu oldugunda, talep edilen ve gerceklestirilen uzun siireli giimriik islemlerini
kapsamaktadir. Tiirkiye’den Avrupa’ya gergeklestirilen tagimalarda, giimrik
prosediirleri esnek hale getirilmis olsa da giimriiklii iriinlerin yalnizca belirli
noktalardan kabul edilerek tasmmmasi ve giimriik noktalarinda gesitli donemlerde
meydana gelen yi1gilmalar bekleme siirelerinde degiskenlige sebep olmaktadir. Tagima
stiresi, maliyet ve rota bilgileri ongoriilerek, araglarin buna gore organize edilmesi hem
maliyet hem de zaman agisindan gonderici ve alicinin faydasima olacaktir. Ozellikle
agirhigr yiiksek hammadde ve yar1 hammadde olarak gonderimi saglanan iiriinler alici
fabrikada isleme sokulacagi i¢in liretim bandina vaktinde ulagsmasi saglanmalidir. Bu
calismada, tek depodan ¢ikarak homojen araclarla tasinan yiiklerin iki farkli glimriik
noktasindan biri izerinden gecis yaparak miisterilere tesliminin komple ya da parsiyel

aracla saglandig1 zaman ve kapasite kisith bir Ara¢ Rotalama Modelini ele alinmistir.



Olusturulan model tasimacilik firmasindan alinan gercek verilerle ¢oziimlenmis ve
gergeklesen durumlar iizerinden bir karsilastirma yapilmigtir. Gelistirilen karma tam
sayili modelde arac sayisi ve teslim siireleri degistirilerek farkli miisteri gruplari ile
senaryolar iizerinden test edilmistir. Alinan sonuglara gére model ¢aligtirildiginda
kullanilan veri seti iizerinde maliyette % 70 iyilestirme saglanmistir. Modelin biiyiik
veri setlerinde uygulanabilirligini kontrol etmek amaciyla ayrica R.Studio {izerinde
simetrik(serinin belli bir degere gore esit olmas1 durumu) veri setleri olusturularak

model CPLEX ile tekrar ¢oziilmiis ve sonuglar degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arag¢ rotalama problemleri, Kara yolu tasimaciligi, Deniz yolu

tagimaciligi, Glimriik noktalari, Karma tam sayili problem
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Businesses and supply chains depend heavily on routing decisions, transit times, and
costs. Sales, trustworthiness, and fulfilling deadlines are essential to the success of any
business. Sales might be affected by transportation expenses, but customers also value
timely shipment. Companies gain trust and favor in this setting when they demonstrate
that they can be counted on to deliver as promised. It includes the requested and carried
out customs procedures that take place over an extended period of time, especially in
the context of international shipping. Although customs procedures have been made
more flexible for movement from Turkey to Europe, waiting times still vary due to the
fact that customs-cleared products can only be transported from certain points and
because of congestion at customs stations during different times. Both the sender and
the recipient can save money and time by organizing cars according to the estimated
transportation time, cost, and route information. On time delivery is especially
important for bulky raw materials and semi-finished commodities that must be
processed at the receiving factory. This research presents a Vehicle Routing Model
subject to time and capacity limitations, where cargoes are moved using homogeneous
vehicles leaving a single depot, and then travel to one of two customs points before
being delivered to clients at full or partial vehicle capacity. We evaluate the generated

model to real-world events and evaluate real data collected from a transportation firm.
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The mixed integer programming model was used to simulate a wide variety of delivery
schedules and consumer populations. When evaluating the model with the input data,
the results show a 70% reduction in expenses. Furthermore, in order to assess the
suitability of the model for extensive datasets, symmetric datasets were generated in
R Studio, wherein the elements corresponded to estimates of pairwise distances
between sequences within a given set. The model was subsequently re-solved using

CPLEX, and the outcomes were assessed.

Keywords: Vehicle routing problems, Road transport, Sea transport, Customs points,

Mixed integer programming.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz sartlar1 altinda uluslararas1 pazar hizli sekilde gelismektedir. Tirkiye
konumu itibariyle pek c¢ok iilke ile uluslararasi bag kurarak ithalat ve ihracat
gergeklestirmektedir. Bu sartlar altinda firmalarin yurtdisindaki miisterileri i¢in iyi bir
fiyat vermeleri ve verdikleri taahhiitleri yerine getirmeleri pazar sartlarim
degerlendirmeleri icin biiyilk ©nem tasimaktadir (Ilter-Tabak, 2003). Avrupa
Tiirkiye’nin en biiyiik pazarlarindan biri olmakla birlikte aradaki kara yolu ve deniz
yolu baglantilar1 sayesinde gergeklestirilen tasimalarin biiyiik bir ¢ogunlugu bu
yollardan taginmaktadir (UTIKAD, 2021). Bu sebeple 6zellikle tam zamaninda tiretim
felsefesini benimseyen sirketler yakin konumu ve farkli tagima alternatifleri nedeniyle
Tiirkiye’yi tercih etmektedir (Ilter-Tabak, 2003). Farkli tatil sezonlar1 ve yogunluk
donemleri olmasi sebebiyle bu tasima ve bekleme noktalarinda meydana gelen
yogunluklar iki taraf i¢in de sartlarin yerine getirilmesi noktasinda zorluk
yaratmaktadir. Tiirkiye’den ana iki ¢ikis noktasi olan deniz ve karayolu tasimacilig

bu nedenle bazi1 donemlerde uzun siireli beklemelere neden olmaktadir.

1.1 Motivasyon

Uluslararas1 tagimacilik sektorii incelendiginde, gondericilerin tasiyicilardan gelen
tasima stireleri ve maliyet bilgilerini rasyonel sekilde elde edememesi ve
degerlendirememesi sebebiyle zaman kaybina ve fazladan maliyete neden oldugu
goriilmiistiir. Gondericilerin bu girdileri daha iyi denetleyerek hem maliyet hem de
teslim stireleri tlizerinde bir Ongoriiye sahip olmasi ihtiyact bu modelin

olusturulmasinda ana motivasyon kaynagi olmustur.

1.2 Amag

Bu calisma kapsaminda, talepleri bilinen iirlinlerin karar verilmis teslim siiresi i¢inde
haftalik olarak rotalarinin minimum maliyetle olusturulmas1 amaglanmistir. Boylelikle

gonderici firmalarin alicilara teklif verirken ya da sézlesme yaparken 6ngoriiye sahip



ve analiz temelli kararlar alabilmeleri saglanacaktir. Problem kapsaminda model,
teslim siireleri ve talep miktarlarina gore {iriinlerin ge¢ kalmamasi igin miisterilere
parsiyel ya da komple ara¢ atanmasi kararini vererek, parsiyel araglar i¢in zaman kisiti

altinda kapasiteli araglar ile rota olugturmustur.

1.3 Kapsam

Uretim yapan ve iiriinlerini homojen araglara sahip tastyicilar ile giimriik islemlerini
yaparak ihra¢ eden bir firmanin gonderimleri, teslim siiresi ve arag kapasitesi kisitlar
altinda, gergek vakalardan alinan talepler ¢ergevesinde ve simetrik seyahat siireleri ile

incelenmistir.

Tastyic1 deposundan ¢ikan tirlinlerin, glimriik noktalarindan bir tanesini tercih ettikten
sonra miisterilere teslimatinin saglandigi kabul edilmistir. Zaman kisit1 altinda, modele
atanan homojen kapasiteli ara¢ sayisinin, tiim miisterilere teslimat saglayamadig:
durumda yiklerin parsiyel araglarla degil, yiklerin teslimini tam zamaninda

gerceklestirdigi kabul edilen komple araglarla gerceklestirdigi varsayilmgtir.

Alinan verilerdeki tagima stireleri, depo-giimriik siireleri farkli varsayimlar altinda

incelenerek degisen teslim siireleri dahil edilmistir.

1.4 Metodoloji

Tanimlanan problemin ¢dziimii i¢in karma tam sayili bir matematiksel model
gelistirilmis ve farkli senaryolar iizerinden ¢iktilar gézlemlenmistir. Modelde
kullanilan veriler diizenli olarak yurtdisina gonderim yapan bir firmanin gercek tagima
bilgileriyle ¢6ziimlenmistir. Alinan veriler, miisteri talepleri ve teslim noktalari; depo,
glimriikk ve miisteriler arasindaki seyahat siireleri; araclarin ¢ikis ve adreslere varis
siirelerini igermektedir. Biiyiik veri setleri i¢in ise R.Studio ile iiretilen simetrik matris

verileri kullanilmustir.

Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi boliimiinde Uluslararas1 Lojistik ve
Tasimacilik, ara¢ rotalama problemleri ve ¢dziim yontemleri hakkinda bilgi verilerek
literatiirde konu ile ilgili ¢alismalar tablo halinde gosterilmistir. Uciincii boliimde
modelin isleyisi ve Ozellikleri tanitilmistir. Dordiincii boliime gegildiginde vaka
caligmasi yapilan firma ve veri setinden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise model

ornek vaka lizerinde uygulanarak sonuglar alinmistir. Ayni1 boliimde 6rnek vakadan



daha biiylik olgekli bir veri seti lizerinde model uygulanmis ve duyarlilik analizi
yapilmistir. Glimriik siirelerindeki degiskenligin rotalar tizerindeki etkisini gostermek
icin dordiincii boliimde ayni zamanda daha kiigiik bir 6rnek iizerinde de duyarlilik
analizleri ger¢eklestirilmistir. Sonug¢larin yorumlandigi besinci boliimde 6rnek vaka
ciktilar1 iizerinde yorumlar yapilmis ve yonetimsel olarak modelin etkileri
vurgulanmistir. Son boliimde Onerilen ve mevcut durum yorumlanmis ve sonraki

caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Lojistik ve Uluslararas1 Tasimacilik

Seneler i¢inde lojistik pek cok farkli islev ile tanimlanmistir. Giincel ¢aligmalarda
lojistik, miisterilerin ihtiyaglarini karsilamak adina her tiirlii {iriin, servis hizmeti ve
bilgi akisinin ¢ikis noktasindan, son miisteriye kadar hareketinin etkili ve verimli bir
bicimde planlanmasi, uygulanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve kontrol altinda

tutulmas iglemidir (Takim ve Ersungur, 2015; Keskin, 2011).

Lojistik pek c¢ok temel fonksiyondan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar asagida

listelenmistir.

e Siparis isleme,

e Talep planlamasi ve takibi,
e Tasima / Nakliye,

e Dagitim Merkezi Yonetimi (depolama ve antrepo islemleri),
e Ellecleme,

e Ambalajlama,

e Paketleme,

e Sigortalama,

e Gumrikleme,

e Miisteri Hizmetleri,

e Envanter Yonetimi,

e Malzeme Tasima (Koban ve Yildirir-Keser, 2015)

.....

noktasina, son irlinlerin ise tiiketim noktasma gonderiminin gergeklestirilmesidir.
(Koban ve Yildirir-Keser, 2015). Tasinmak istenen malin fiziki 6zellikleri, dlgtileri,
agirh@r ve degerine gore farkli ulastirma segenekleri kullanilmaktadir (Takim ve
Ersungur, 2015). Tasima tiirii seciminde esas aliman durumlar; hizmetin talep edilme
siklig1, giivenlik, hiz, maliyet, miisteri hizmeti, tagima siiresindeki degiskenlik,

erisilebilirlik, giivenilirlik faktorleri 6nemli rol oynamaktadir (Dursun, 2017).



Uluslararasi tagimacilik, tiretim ve teslim yeri iki farkl {ilke olan yiiklerin, belirli bir
miktar kargiliginda ve taraflarca kabul edilen sartlara uygun olarak taginmasini zorunlu
kilacak sekilde tasimanin gerceklestirilmesidir (Koban ve Yildirir-Keser, 2015).
Ulusal ya da uluslararasi seviyede tagimacilik ekonomik sebeplerle baslar (Jong ve
digerleri, 2013). Uluslararas1 tasimaciliin gergeklestirilebilmesi i¢in glimriikleme
islemlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Giimriikleme islemleri ulusal sinirlarin
dismma c¢ikarilmast ya da sinirlarin igine alinmasi planlanan yiiklerin yasal
diizenlemelere gore kontrol edilip kayit altina alinmasini saglar ve dis ticaretin ilk
asamalarindan biridir. Glimriikkleme islemleri gecen zaman icinde kolaylasarak
hizlansa da hala 6nemli bir yapiya sahiptir. Tasimalar yapilirken islemlerin giimriik
mevzuatlarina uygun olarak siirdiiriilmemesi 6nemli yasal sorunlar yaratabilmektedir

(Koban ve Yildirir-Keser, 2015).

Uriinlerin bir yerden bir yere tagmabilmesi karayolu, denizyolu, havayolu, demiryolu
ya da bunlarin kombinasyonlar1 intermodel tagimacilik ile gergeklestirilir. Karayolu
tasimacili@i en cok kullanilan tasimacilik seklidir ve kapidan kapiya teslimatin
yapilmasini saglayan tek tagimacilik tiiriidiir (Aggon, 2019; Bektas, 2017). Havayolu
genellikle degeri yliksek ya da zaman hassasiyeti olan acil liriinlerin gonderiminde
tercih edilmektedir. Denizyolu, uluslararasi tagsimacilikta biiylik rol oynamaktadir.
Denizyolu tasimaciliginda dokme yiikler, siv1 lirtinler tasinabilecegi gibi i¢lerinde ayni
ya da farkli miisterilere ait olan tirtinlerin yiiklii oldugu konteynerlerin tek basina Roll-
on / Roll-off (Ro-Ro) gemileriyle denizasir1 ve i¢ denizlerde kullanimi miimkiindiir
(Bektas, 2017). Demiryolu, uzun mesafeli ve yiiksek hacme ya da agirliga sahip
yiiklerin tasinmasinda tercih edilen bir tasima seklidir. ilk kurulum maliyeti yiiksek

olsa da karayolundan ¢ok daha fazla yiikii tek seferde tasiyabilir (Aggon, 2019).

Intermodel tasimacilik bir¢ok tasimacilik modunun birlestirilmesiyle miisteriye
kapidan kapiya teslimatini saglayacak sekilde planlanmasidir (Bektas, 2017). Ornegin,
Istanbul’dan gondericiden alinmasi ve Avrupa’da alictya teslim edilmesi gereken bir
yuk gondericiden alinirken karayolu ile alinacaktir. Bu yiikiin teslimi i¢in direkt olarak
karayolu secilebilecegi gibi iiriinlerin Ro-Ro gemileriyle denizyolu olarak limandan
limana tagiip sonra karayolu ile aliciya teslim edilmesi intermodel tagimacilik olarak

adlandirilir.

Bu yiikler ihtiya¢ durumuna gore komple ya da parsiyel araglar ile taginabilir. Komple

arag tagimalar1 bir yiikleme icin 6zel olarak atanmis bir yiikleme seklini temsil ederken



parsiyel araglar iki ya da daha fazla miisterinin iirlinlerinin taginmasi anlamini igerir.
Komple ve parsiyel araglar tercih edilirken miisterilerin ihtiyaclari, kar ve maliyet
yapist ve hiz gbéz Oniine almir. Komple ara¢ tasimalari 6zel olarak organize
edilebilecegi gibi direkt olarak bir noktadan digerine herhangi bir ara nokta olmadan
gonderim saglayabilir. Tek miisteri icin organize edilmesinden kaynakli olarak
degisimlere daha hizli uyum saglama yetenegi tagir. Parsiyel araglar ise miisterilerin
iirlinlerinin tek noktada toplanip daha sonra birlestirilerek tasinmasini saglar. Birden
fazla misteriye hizmet edilecegi i¢in birden fazla teslim noktasi bulunmaktadir.
Parsiyel araclarda her miisterinin talebine gore degisiklik yapmak miimkiin degildir ve
teslim siireleri komple arag ile teslimden daha uzun siirebilmektedir (Bektas, 2017;

Keskin, 2011).

Cizelge 2.1°de tasima modlarinin se¢ciminde géz dniine alinan kriterler numerik olarak
siralanmigtir. Cizelge 2.1°e gore havayolu en hizli tasima modudur ve ayni zamanda
birim maliyeti olarak diger modlara gore pahalidir. Karayolu tagimalari ise her noktaya
teslimat saglayabildigi icin en esnek tasima modudur ve birim tagim maliyeti de
havayoluna gore diisiiktiir. Denizyolu ise hiz olarak yavas olsa da birim tagima
maliyeti ve tasima kapasitesi olarak biiyiik avantaja sahiptir. Demiryolu tagimaciligi
tim degerlendirmelerde ortalama bir puana sahip olsa da denizyolu ile gidilemeyen

noktalara daha yiiksek kapasiteli bir tagima saglamaktadir.

Cizelge 2.1: Ulastirma modlarinin degerlendirmesi (Keskin, 2011).

Havayolu|Karayolu |Denizyolu |Demiryolu |Boru hatti
Stirat 1 2 4 3 5
Esneklik 3 1 4 2 5
Kapasite 5 4 1 2 3
Birim Tagima Maliyeti |1 2 4 3 5
Enerji Etkinligi 5 3 2 3 1

1: En yiiksek 5: En diisiik

Tiirkiye’den gerceklestirilen ihracat islemlerinin biiyiik bir cogunlugu Cizelge 2.2°de
gosterilen ¢ikis kapilar tizerinden gergeklesmektedir. Son donemde gergeklestirilen
Avrupa ihracatlari igin Ipsala, Kapikule ¢ikis kapilarindan direkt karayolu ile ya da

Ambarli limanlarindan Trieste limanina Ro-Ro gemileri aktarimiyla saglanmaktadir.



Cizelge 2.2:

Tiirkiye nin Avrupa ¢ikis kapilart (Keskin, 2011).

Cikis Kapilar

YoOnler

Avrupa ve
Kuzey’e yonelik
glizergahlar-

Bati kapilari

Kapikule- Bulgaristan— Sirbistan- Karadag-Hirvatistan-
Avusturya

Kapikule- Bulgaristan- Romanya- Macaristan-Hirvatistan-
Avusturya

Kapikule- Bulgaristan- Romanya- Ukrayna- Rusya
Istanbul ve Tekirdag limanlari- Italya Trieste liman1 (Ro-ro
gemileri)- Avrupa

Tekirdag Ambarli limani- Fransa Toulon limani (Ro-ro
gemileri)- Avrupa

Ipsala- Yunanistan- Italya (Brindizi/Trieste limanlar1) (Ro-
Ro gemileri)- Avrupa

Cesme limani- Italya Trieste limani (Ro-Ro gemileri)-

Avrupa

Tiirkiye’nin ihracatiin biiyiik bir kismi1 denizyolu ve karayolu ile yapilmaktadir. 2021

verilerine gore agirlik bazli olarak en biiylik pay yaklasik %81 ile denizyoluna ait iken

denizyolunu yaklasik %18 ile karayolu takip etmektedir (UTIKAD, 2021).

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi her ne kadar agirlik bazindaki verilerle paralellik
gosterse de Sekil 2.2 gbéz Oniine alindiginda tasinan {iriinlerin deger bazindaki
yuzdeleri farklilik gostermektedir. Bunun en biiyilik sebeplerinden bir tanesi pahada
degerli ve daha az agirliga sahip malzemelerin tagmmasi i¢in havayolunun tercih
edilmesidir. Yiikte agir ve pahada hafif olan hammadde, yar1 hammadde, yedek parca

gibi triinler i¢in ise deniz baglantist olan iilkeler i¢in denizyolu; kara baglantisi olan

iilkeler i¢in ise karayolu ya da intermodel tagimalar tercih edilmektedir.




Demiryolu;

0.77%

Havayolu;
~— 0.49%

Sekil 2.1: 2021 yili tasima tiirlerine gore agirlik bazli ihracat yiizdeleri
(UTIKAD, 2021)
Demiryolu;

Sekil 2.2: Deger bazinda dis ticaretin tagima tiirlerine gére dagilimi - 2021 y1l
sonu (UTIKAD, 2021)

Sekil 2.3’te goriilebilecegi gibi Tiirkiye’nin gerceklestirdigi ihracatin %41°1 Avrupa
Birligi tlkelerine, %14’ Avrupa Birligi disindaki Avrupa iilkelerine yapilmaktadir
(UTIKAD, 2021). Bu noktada Tiirkiye’den Avrupa kitasina yapilan tagimalarda
konumlarina istinaden denizyolu, karayolu ve demiryolu ile glimriik gecisleri
saglanabilmektedir. Bu ihracat gonderimlerinde Ro-Ro gemileri ile yiikler denizyolu
ile limanlara gonderilerek buradan cekiciler ile gonderimi saglanmaktadir. Diger bir
secenek ise sinir kapilart kullanilarak tiriinlerin miisteriye karayolu ile ulastirilmasidir.
Sekil 2.4’te 2011-2021 arasindaki Ro-Ro gemileri ile gecisi saglanan ara¢ miktarlar
goriinmektedir. Tiim senelerde en yliksek ara¢ miktarina sahip nokta Avrupa iilkelerini

gostermektedir.
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Sekil 2.3: Ulke gruplarina gore 2021 y1l sonu ihracati (UTIKAD, 2021)
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2011 2012
128.107 121.984
22.813 36.820
17.748 28.000
1.824 1.289
170.492 188.093

2013 2014 2015
146.317 150.168 172.021
28.718 41.507 33.148
37.195 32.208 35.108
15.901 2.253 2.770
228.131 226.136 243.047

2016
183.245
17.794
36.511
3.804
241.354

2017
207.321
27.157
42.180
1.487
278.145

2018
250.225
32.194
42.762
2.688
327.869

2019 2020 2021
222951 175.828 218.494
56.198 49.786 87.838
40.298 33.204 41.441

2.253 1.137 643
321.700 259.955 348.773

Sekil 2.4: Ro-Ro ile giden arag say1s1 (UTIKAD, 2021)

2.2 Ara¢ Rotalama Problemleri

Arag Rotalama Problemleri (VRP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser

tarafindan benzin istasyonlarina benzin dagitiminda kullanilacak ara¢ sayisini

minimize edecek bir model gelistirerek kazandirmistir (Dantzig ve Ramser,1959).

Clarke ve Wright (1964) ise rota optimizasyonunu saglayacak bir sezgisel
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gelistirmistir. Arag Rotalama Problemleri uzun yillar boyunca iizerinde durulmus ve
literatiir iginde biiyiik yere sahip en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir (Kosif ve Ekmekgi,
2012).

Arag Rotalama Problemleri birgok alt kategoriye sahiptir. Uriin gesitleri, depo sayilari,
teslim stiresi, talep, ara¢ tiirli gibi unsurlarin birlestirilmesiyle farkli modeller ve
¢oziim yontemleri kullanilmaktadir. Sekil 2.5 farkli problem varsayimlarini

gostermektedir ve bu varsayimlar boliimde alt bagliklar altinda incelenmistir.

Kapasite
Kisith

Mesafe
Kisith

Zaman
Pencereli

Parcal1
Dagitiml

Kisitlarina |

Gore
Topla-dagit

Periyodik

Zaman
Bagiml

Cok Depolu

Rota Acik Uglu
Durumuna
Arag Rotalama Gore Kapali Uglu

Problemleri

Arag
Filosuna

Cevre
Durumuna

Gore Statik
Durumuna

Sekil 2.5: Literatiirdeki arag rotalama problemleri (Uslu, 2016)

Gore
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2.2.1 Kisitlarina gore VRP’ler

Kapasite Kisith VRP’ler modellemedeki en temel yapidir. Miisteri taleplerinin
saglanmasi icin depolarin ve araglarin kisith bir kapasiteye sahip olmasi durumudur
(Aksakal, 2014). Mesafe Kisitl VRP ler aracin gidecegi rota mesafesini kisitlayarak
bir tur i¢in aracin gidis mesafesini gegmemesini saglar (Uslu, 2016). Zaman Pencereli
VRP ler en erken ya da en geg teslim siireleri altinda tirtinlerin teslimini belli bir zaman
araliginda gerceklestirme amaci giider. Bu sekilde bir miisteri i¢in en erken gelis
zamanindan once gelen araglar bekletilir, en ge¢ zamandan sonra gelen araglar ise
kabul edilmez (Dursun, 2017). Par¢ali Dagitimli VRP ise miisteri talebinin arag
kapasitesinden biiyiik oldugu durumlarda talebin bdliinerek miisterilere teslim edildigi
modellerdir (Yaktubay, 2018). Topla-Dagit VRP ler, miisterilere liriin dagitilirken
aynt zamanda misterilerden de depoya bir tasima faaliyetinin gerceklestigi
durumlardir (Uslu, 2016). Periyodik VRP’ler araglarin belli periyotlar i¢in
planlanmasini igermektedir (Seker, 2007). Zaman Bagimli VRP’ler giin igerisinde
tagima yapan araglari hizina ve ulastirma siirelerine gore kullanilan rotalarin zamana
bagh degisiklik gdstermesidir (Uslu, 2016). Miisteri Oncelikli VRP ler miisterilerin bir
oncelik sirasina gore ziyaret edilmesi saglar (Uslu, 2016). Cok depolu VRP’ler
araglarin miisteriye gidisleri i¢in birden fazla deponun bulundugu durumlardir (Kog,

2012).

2.2.2 Rota durumuna gore VRP’ler

Acgik Uglu VRP'ler, araglarin bir depodan c¢ikip geriye donmedikleri durumlardir.
Araclar gittikleri son miisteride rotalarini1 sonlandirirlar. Bu tiir problemler genelde
disaridan tagima hizmeti alan firmalarin problemlerinde goriiliir (Braekers ve digerlert,
2015). Kapali U¢lu VRP ler de ise araglarin rotalarini ayni1 depoda baglay1p bitirmeleri
gerekir (Kog, 2012).

2.2.3 Arag filosuna gore VRP’ler

Homojen VRP’ler problemde kullanilan her bir aracin ayni 6zelliklere sahip oldugu
filolar1 tanimlarken, Heterojen VRP ler farkli kapasite limitlerine sahip olan filolar

kapsamaktadir (Bektag, 2017).
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2.2.4 Cevre durumuna gore VRP’ler

Dinamik VRP ler bilgilerin siirekli glincellendigi problemlerdir. Problemin siirekliligi
yeni bilgilerle giincellenir (Braekers ve digerleri, 2015). Statik VRP ler ise dnceden

verilen bilgilerle ¢alisan modellerdir (Kog, 2012).

2.2.5 Yol durumuna gore VRP’ler

Gidis ve doniis mesafesinin ayni oldugu problemeler literatiirde Simetrik VRP ler
olarak adlandirilir (Aksakal, 2014). Asimetrik VRP ler ise iki nokta arasindaki gidis ve

doniis mesafelerinin farkli oldugu durumdur (Kog, 2012).

2.3 Arac Rotalama Modelleri i¢cin Coziim Yontemleri

VRP’ler bir¢ok iterasyon igermesi sebebiyle hesaplama boyutunun eksponansiyel
olarak artmasi sebebiyle NP-Zor problemlerdir ve kesin ¢oziim veren uygulamalar
disinda ¢6zlim siiresini kisaltmak i¢in pek ¢ok sezgisel yontem denenmistir (EI-

Bouyahyiouy ve Bellabdaoui, 2017; Erdogan, 2019).

2.3.1 Kesin ¢6ziim yontemi

Kesin ¢Oziim yontemleri problem icin optimal sonucu vermektedir. NP-Zor
problemlerinin ¢ziim siiresi uzun oldugundan ¢6ziime ulagmak i¢in farkl yontemler

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir.

Dinamik programlama, problemin alt birbirinden bagimsiz alt problemlere
indirgenerek ¢oziildiigii bir yontemdir. Bu alt problemlerden alinan sonuglar en

sonunda birbirine baglanir (Kiziloglu, 2017).

Dal ve Stmir algoritmalari ise tamsayiya sahip diigiimlerin kontrol edilerek alt ve tist
siirlar olusturulmasiyla ve her asamada bu sinirlarin kontrol edilerek hangi diigiim

iizerinden ilerletilecegine karar verilen yontemdir (Aksakal, 2014).

Kesme Diizlemi, tam say1l1 ¢6ziim bulunmasi i¢in kesme ad1 verilen kisitlarin eklendigi
bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontemde dogrusal programlama ile ¢oziilen modelin tam

say1l1 sonuglar verene kadar kesilmesi s6z konusudur (Kiziloglu, 2017).

Dal ve Kesme algoritmalari, dal ve smir algoritmasindan farkli olarak modeli kesmek

icin 0zel kisitlar kullanir. Sonrasinda ¢6ziim alam kiictiltiilerek sonuca gidilir (Seker,
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2007). Bu yontem dal-sinir ve kesme diizlemi yontemlerinin beraber kullanilmasini

saglar. Alt turlar sifira esitlenir (Kiziloglu, 2017).

2.3.2 Sezgisel yontemler

Sezgisel Yontemlerin kullanim amaci, ¢6zimii uzun siiren problemler i¢in optimale

yakin 1yi bir soncun daha hizli elde edilmesidir (Wolsey, 1998).

Sezgisel yontemler kurulan bir diizen {izerinden belli bir baslama noktasindan ¢ikarak
tekrarli islemlerle sonuca yaklagsmaya calisir. Ara¢ rotalama problemleri ig¢in

kullanilan pek ¢ok sezgisel yontem mevcuttur.

Tur Kurucu Sezgiseller; iki diiglim arasina baglanti eklenerek uygun ¢oziime ulasmaya
calisan ve bunun i¢in rastgele atamalarla ¢6ziime baslayan yontemdir. En yakin komsu
sezgiseli ve en kisa yol sezgiseli bu ¢oziim yontemi i¢in 6rnek verilebilir (Kiziloglu,

2017).

Tur Gelistirici Sezgiseller; miimkiin ¢6ziimlerden birini baslangi¢ noktas1 olarak kabul
edip ilerleyerek dal kombinasyonlarinin kontrol edilerek ilerlendigi ¢c6ziim yontemidir.

Seyyar Satic1 Yontemi buna 6rnektir (Seker, 2007).

Iki Asamali Sezgiseller; ilk asamada miisteri gruplamasi yapildiktan sonra ikinci
asamada bu miisteriler arasindaki rotalar olusturulur. Siiptirme algoritmasi iki asamali

sezgisel yontemine bir drnektir (Kiziloglu, 2017).

Meta Sezgisel Yontemler kesin ¢oziim yontemleri ile kisa silirede ¢6zimi
gerceklesemeyecek biiylikliikteki problemlerin daha hizli ¢oziilmesini saglar. Bu
yontemle ¢oOziilen problemlerin en i1yi ¢Oziimii vermesi beklenmez ama global
optimuma yakin sonuglarin {iretilmesine yardimci olur. Genetik Algoritma, tabu
arama, tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi ve yapay sinir aglari, yerel

arama algoritmasi ¢ok kullanilan 6rnekleridir (Biiylikyillmaz, 2017).

2.4 Literatiirdeki Ara¢c Rotalama Problemleri

Cizelge 2.3’te “Scopus” ve “Web of Science” veri tabanlar1 taranarak, 2000-2023
yillar1 arasindaki Ara¢ Rotalama Modelleri “Vehicle routing problems”, “Vehicle
routing problems with time window”, “Full-Truck”, “Less-Than-Truck”, “Two-
echolon vehicle routing problems”, “Multi-echelon vehicle routing problem”, “Service

network design”, “Truck and trailer” ve “Customs” anahtar sdzciikleri ile aratilmistir.
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Yapilan taramalar sonucunda veri tabanlarinda toplam 595 makale oldugu
gozlemlenmistir. Ortak makaleler, farkli uygulama kapsamlari olan ve farkli sektorlere
ait caligmalar ¢ikarildiginda bu ¢aligmalardan 35 tanesinin iki asamali arag¢ rotalama
problemleri, parsiyel arag, komple ara¢ ya da birlikte kullanimi ile ilgili oldugu
gbézlemlenmis ve bu makaleler Cizelge 2.3’te incelenmistir. “Customs” ve “Less-
Than-Truck” anahtar sozciikleri birlikte aratildiginda ise higbir ¢alisma olmadigi

gorilmiistiir.

Literatiirde incelenen makalelerin yillara gore dagilimi Sekil 2.6’da verilmistir. Yillara

gore bu baslik altinda ¢alismaya yakin makaleler en ¢ok 2017 yilinda yaymlanmastir.

Makale sayisi
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= Makale sayi1st

Sekil 2.6: Literatiir caligmalarinin yillara goére dagilimi

Cizelge 2.3 cizelge altinda problem tipi, ¢6ziim metodu, zaman kisiti, depo sayisi, ara
merkez durumu ve komple-parsiyel ara¢ karar1 verip vermemesi lizerine durulmus ve

kisaca amacindan bahsedilmistir. Makaleler yillara gore siralanmustir.
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Cizelge 2.3: Literatiir caligmalar1 karsilastirma ¢izelgesi.

. Coziim Zaman | Depo | Ara Amag¢ Komple —
# |Cahsmalar Pl Tini Metodu Kisit1 | Sayis1 | merkez | fonksiyonu Parsiyel Amag
. . i Matematiksel - . Meta-sezgisel kullanarak araglarin agirlik ve hacim
1 [Ozcetin ve digerleri, 2023 DSS GA X 2 X Tekli Komple Kapasitesini en iyi sekilde kullanmak.
2 [Dumez ve digerleri, 2022 2E-MTVRP-CSRF | Meta sezgisel | 1 v Tekli X Birden fazla seyahatin oldugu durumda zaman penceresi
icinde maliyeti minimize etmek.
3 |Hassan ve digerleri, 2022 SND MIP v 1 X Coklu Parsiyel Ot.OI.101jn araclar kararlart ile giinliik planlama maliyetini
minimize etmek.
4 |Ning ve digerleri, 2022 VRP Meta sezgisel v 1 N4 Tekli Parsiyel 3 asa me}h urun- arag cslegmesini en yi saglayacak sekilde
maliyeti minimize etmek.
El-Bouvahviouy ve Komple arag bulunan modelde kar maksimize edecek ve
5 | -Pouyanyiouy v SFTMDVRPTW MILP- GA N X X Tekli Komple [bos arag doniislerini g6z dniine alacak bir model ¢6ziimil
Bellabdaoui, 2022 L.
olusturmak ve kari maksimize etmek.
6 |Larsen ve digerleri, 2020 TR MPC v X N Tekli Komple Iriterm(?del tfds.l mada.kor}te.ynql'erl.n bos ve dolu
gonderimlerinin maliyetini minimize etmek.
7 |Yang ve digerleri, 2019 CSAHLRP MA X 2 v Tekli Parsiyel Arag rota lama ve lokasyon se¢imi modellerini 2 asamali
olarak ¢ozmek.
8 [Marques ve digerleri, 2019 VRPB F-O X 1 X Tekli Komple Efnrzﬁle araclar icin giinliik rota maliyetini minimize
Komple- Sabit sayili komple veya parsiyel arag sayisiyla ana
9 [Wu ve digerleri, 2017 VRPTW Sezgisel v 1 X Tekli P depodan ¢ikan yiikiin bilinen talep ve zaman kisitiyla
parsiyel o /
¢Oziilmesi
Komple arag i¢in arag rotalama ve planlamasi ile kaynak
10 |Grimault ve digerleri, 2017 FTPDP-RS ALNS v 1 X Tekli Komple senkronizasyonu saglayarak ¢alisma alanlarinda malzeme
akigini saglamak.
El-Bouyahyiouy ve . Zaman pencereli ve ¢oklu depolu bir problem ACS ile kari
11 Bellabdaoui, 2017 FT-SMDVRPTW ACS v Goklu X Tekli Komple maksimize edecek bir sezgisel yontem olusturmak.
12 |Sawadsitang ve digerleri, 2017 VRPPC P v | X Coklu Komple- Komple ve parsiyel araglarda toplam maliyeti minimize
parsiyel edecek optimal sonuca ulagmak.
13 |Parragh ve Cordeau, 2017 TTRPTW B&C-ALNS | 1 v Tekli Komple  |P&C yontemiyle alternatif bir alt sinir yontemi geligtirmek
ve ALNS ile soruna 6zgii bir sezgisel gelistirilmesi.
14 |Zhao ve digerleri, 2017 2E-CLRP Sezgisel X 1 v Tekli Parsiyel  [SCnir ici ag dagitminda is birligi icinde filo dagiimim
optimal maliyet ile gerceklestirmek.
15 |Wu ve digerleri, 2017 3E-LRPTWTBC HCEA v 2 v Coklu Parsiyel | \capasiteli dagiim merkezleri igin ¢ok asamali sekilde
yemeklerin dagitilmasinin optimize edilmesi.
16 |Li ve digerleri, 2016 2E-LRP Sezgisel N 1 N Tekli Komple  [Sehir dagitim aglarini kullanarak maliyeti minimize etmek




Cizelge 2.3: (devam) Literatiir calismalar1 karsilastirma ¢izelgesi.

- . Komple
.. Coziim Zaman | Depo Ara Amac ~
# |Cahsmalar Prglim Tipi Metodu Kisit1 | Sayis1 | merkez | fonksiyonu . Amag
Parsiyel
17 (Janssens ve Braekers, 2015 FT-PDPTW Optimal v 1 X Tekli Komple KO r{lple kon‘Feyner i¢in maliyeti minimize edecek bir kesin
¢dziim algoritmasi olusturmak.
18 |Torres ve digerleri, 2015 TTRP Fuzzy X 1 N4 Coklu X Tiim kisitlari olabildigince iyi sekilde ¢oziimlemek.
19|Bai ve digerleri, 2015 BDMSFTLTP-OD- Sezgisel v | v Tekli Komple Zaman kisit1 altinda dirlinleri ve sofo?lc?rlr{ d}klfate alinacak
ST sekilde toplam arag seyahat mesafesini minimiz etmek.
20 |Demir ve digerleri, 2015 GISND-TTU Sezgisel N 1 N4 Tekli Komple [Amag emisyon ve diger maliyetleri minimize etmek.
21 [Resat ve Turkay, 2014 NDP MIP v 1 X Coklu X Maliyeti ve siireyi minimize etmek.
22 |Ng ve digerleri, 2014 VRP IP v 1 X Coklu Komple |Araclarin bos dolasim maliyetini minimize etmek.
23 |Bodin ve digerleri, 2014 RRVRP Sezgisel v | v Tekli Komple Tr-alfto.rlerm istenen tiim seyahatleri yaparken seyahat zamanini
minimize etmek.
24 |Li ve Lu, 2014 FTVRP GA v 1 X Tekli | Komple |2r maksimize etmek icin i¢ ya da dis kaynakh komple
araclarin miisterileri ziyaret ettigi bir model olusturmak.
25 [Tummel ve digerleri, 2013 m-VRPTWAR GA v X X Coklu Parsiyel |Maliyeti ve kullanilan arag¢ sayisini minimize etmek.
26 |Villegas ve digerleri, 2013 TTRP Meta sezgisel v 1 X Tekli Komple Top l_a m mesafeyl minuze edg}ce}( ve hizl ahigacak bir meta
sezgisel bir yaklagimin kontroliinii saglamak.
27|Lee ve digerleri, 2012 VRP Robust v 1 X Coklu X Belirsiz ‘se.yahvat zamani ve t‘alep .altlnda minimum seyahat
mesafesini saglayacak bir dinamik model olusturmak.
28 [Perboli ve digerleri, 2011 2E-CVRP Meta sezgisel X Coklu N Tekli X Maliyeti unimze ed?rken meta sezgisel yontemlerle rotalama
ve konsolidasyonu saglamak.
29 |Caramia ve Guerriero, 2010 TTRP CAP — Sezgisel v 1 N4 Coklu X Arag sayisini ve toplam tur sayisini minimize etmeye galistyor.
30 |Liu ve digerleri, 2010 MDCARPFL Sezgisel v Coklu N Coklu Komple |Tasiyict is birligi altinda bos ara¢ hareketliligini minimize etmek
Talepleri , her bir miisteriye tam olarak bir arag¢ tarafindan
31 [Lin ve digerleri, 2009 TTRP SA v 1 N4 Tekli Komple [yalnizca bir kez hizmet verilecek sekilde diisiik maliyetli arag
rotalamasini olugturmak.
. . Komple- [Komple ya da parsiyel arag kararini vererek minimum maliyetli
32 |Chu, 2005 VRM Matematiksel X 1 X Tekli h .
Parsiyel |parsiyel ara¢ rotalamasini yapmak.
33|Chao, 2002 TTRP TS X 1 N Tekli Komple |Toplam mesafeyi minimize etmek.
34 Cheung ve Muralidharan, SND Sezgisel v | X Tekli Parsiyel Stokastlknve (.11nan}1k gercek zamanli verilere gore beklenen
2000 seyahat siiresine gore rota olusturmak.
35|Bu Calisma VRP Optimal v 1 v Tekli Komple- [Komple ve parsiyel arag tasimalarina karar verirken zaman

Parsiyel

penceresi i¢inde maliyetin minimize edilmesidir.

17



Cizelge 2.3’te yer alan calismalardan benzer kisit, modelleme ve asama agisindan
yakin olan ¢aligmalar detaylandirilarak incelenmistir. Iki asamali olup sezgisel ¢oziim
ve matematiksel modelin yer aldigi, iki asamali olarak gelistirilen ¢ekici ve treyler
problemlerinde Karma Tam Sayilt modellemeleri dahil edenler, zaman pencereleri ve
yalnizca komple ara¢ iceren modelleri icerecek sekilde planlanmistir. Son olarak
intermodel modlar arasinda tek asamali karar veren bir ¢calisma ve komple-parsiyel

arag¢ kararini kullanan makaleler ayrintili olarak incelenmistir.

Perboli ve digerleri (2011), kullanilan araglarin kapasiteyle kisitli oldugu iki agsamali
bir problem {izerinden meta-sezgisel bir ¢6zim yontemi ¢alismistir. Bu modelde iki
asamali kapasite kisitl arag rotalama problemi modellenerek, depo, dagitim noktalari

ve miisteriler arasinda en kii¢iik maliyeti ¢ikaracak bir rotalama olusturulmustur.

Cekici ve Treyler Problemleri, misterilerin bir kisminin g¢ekici ve treyler ile bir
kisminin ise yalnizca cekici ile dagitildig1 6zel bir VRP tiiriidiir. Villegas ve digerleri
(2013), bu modeli ¢dzebilmek i¢in Adaptif Arama Prosediirii ve iterasyolu Lokal
Arama meta-sezgiselleri ile iki agamali bir model gelistirmistir. Meta-sezgiselleri
baslangi¢ noktas1 saptamak i¢in kullanmis, ¢ikan sonucu bir Karma Tam Sayil1 Model
kullanarak ¢6zmiiglerdir. Bu problemler ayni zamanda sehir i¢i ara¢ atamalarinda da
uygun rotanin olusturulmasinda kullanilmistir (Parragh ve Cordeau, 2017). Baska bir
problemde ise benzetimli tavlama yontemi kullanilarak, zaman pencereli bir toplama
ve dagitim ag1 olusturulmus, farkli bir calismada ise kukla depolar yerlestirilerek en
1yi sonuca ulagsmaya calisilmistir (Lin ve digerleri, 2009). Chao (2002), Tabu arama
yontemini kullanarak toplam seyahat mesafesini minimize edecek bir yaklasim ile
dongiileri ve kotii lokal optimum noktalar1 elemine etmistir. Meta-sezgisel bir
yontemle ¢alisan Caramia ve Guerriero (2010) ise matematiksel modeli ¢ozdiirdiikten
sonra Lokal Arama Yontemi ile en iyi sonuca ulasmaya calismislardir. Diger
modellerden farkli olarak iki iirlinlii akis bir Cekici ve Treyler problemi {lizerinden

maliyeti minimize etmeye ¢alismiglardir.

El-Bouyahyiouy ve Bellabdaoui (2022) modellerinde komple ara¢ i¢in ¢oklu depo
iceren zaman pencereli bir tam sayili model ve Genetik algoritma c¢oziimiini
karsilastirmistir. Bu problemde bos araglarin depoya donilis maliyetinin minimize
edilmesi amaglanmistir. El-Bouyahyiouy ve Bellabdaoui (2017) de ise ¢oklu depo

iceren bir problem i¢in meta sezgisel olan Karinca Kolonisi Optimizasyon
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Algoritmasini kullanarak toplam kar1 maksimize edecek bir model olusturmuslardir.
Bu modelde araglarin bos doniisii kabul edilmemis ve tiim siparislerin karsilanmasi
zorunlu tutulmamistir. Liu ve digerleri (2010) ise yine ¢oklu depo ve yalnizca komple
arag iceren problemini iki agsamali bir sezgisel ile ¢oziimlemiglerdir. Bu makalede, ayni
zamanda tastyici is birligi kullanarak bos arag¢ hareketini ve maliyeti minimize etmeye

calisilmistir.

Janssens ve Braekers (2015), komple ara¢ ile zaman pencereli olarak toplama ve
dagitim yapilacak bir problemde kesin ¢oziim icin bir model olusturmuslardir.
Grimault ve digerleri (2017) ise adaptif biiyiik komsuluk arama sezgiselini kullanarak
komple araglar ile ingaat alanlarindaki harfiyat malzemelerinin alinmasi i¢in kaynak
senkronizasyonu kullanarak heterojen filolu toplama ve dagitim ag1 modeli
kullanmistir. Bai ve digerleri (2015), komple araglarda kullanilan konteynerlerin
uluslararas1 terminallerdeki akisinin ¢oklu kullanimi iizerine toplam gidilen yolu

minimize edecek bir kiime ortiileme modeli gelistirmistir.

Sawadsitang ve digerleri (2017), komple ara¢ ve parsiyel araglar ile belli olmayan
miigteri talebini karsilarken maliyeti minimize edecek zaman pencereli bir model
iizerinde stokastik tam sayili programlama ile ¢oziimlemislerdir. Li ve Lu (2014) ise
tasima firmalarmin arag filolarindaki i¢ kaynak ya da dis kayak kullanimi kararini
vererek kar1 maksimize edecek sezgiseller kullanmistir. Chu (2005), komple ve
parsiyel araglarin maliyeti minimize edecek sekilde bilenen talep ile sezgisel ve

matematiksel ¢6zlimiin karsilastirmistir.

Resat ve Turkay (2015) incelendiginde Tiirkiye Marmara bolgesinde intermodel bir
vakanin ¢oklu amag fonksiyonu ile ¢oziimlendigi goriilmektedir ancak bu g¢alisma
sadece modlar aras1 bir karar sistemini desteklemesiyle beraber tek asamali olarak
calisilmistir. Model hem maliyeti hem de seyahat siiresinin minimize etmek iizerine

kurulmustur.

Wu ve digerleri (2017), tek depodan ¢ikis yapan tek asamali modellerinde, yakit
maliyeti degisken olan ve miisterilerin taahhiit edilen zamanda tiriinleri teslim almasin
saglayacak kendi araclarini ya da baska kaynak araglarin kullanimina karar verecek

bir model i¢in sezgisel yontemle ¢6ziim aramistir.

Literatiirdeki ilgili calismalar incelendiginde, modellerin agirlikli olarak parsiyel ve

komple ara¢ rotalama problemlerini ayri olarak ele aldigi gozlemlenmistir. Bu
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modellemelerde ise farkli pek ¢ok kesin, meta sezgisel ve sezgisel ¢dziim yontemleri
kullanilmistir. Benzerlikleri bulanmasi nedeniyle Cizelge 2.3’e dahil edilen ¢ekici ve
treyler problemleri ve servis ag1 tasarimi makaleleri ise parsiyel ya da komple arag
olmak {izere tek bir arag¢ ¢esidi iizerinden heterojen ara¢ filosu kabulil ile
coziimlenmistir. Bu problemler i¢in tek, iki ve ¢ok asamali modellemelerin oldugu
literatiirde kabul edilmistir. Parsiyel ve komple ara¢ kararinin oldugu problem

modellemeleri ise tek asamali olarak ¢alisiimustir.

Wu ve digerleri (2017) goz Oniine alindiginda ise ¢alismada kullanilan 6z kaynak ve
dis kaynak arag¢ kullanimini ayiran kisitin, parsiyel ve komple arag¢ kararmin verilmesi
noktasinda modele dahil edilebilecegi anlagilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada, Wu ve
digerleri (2017) makalesinde yer alan komple ve parsiyel ara¢ kisit1 géz Oniine
alinarak, farkli kapasite ve zaman kisitlar1 altinda iki asamali olarak, depo-glimriik
noktas1 ve giimriik- miisteri-miisteri noktalar1 icin parsiyel ara¢ rotalama modeli
gelistirilmistir. Model, uluslararasi bir tagima firmasina ait gergek veriler kullanilarak
tastyicinin deposunda olan iiriinlerin miisterilerine zamaninda teslimi i¢in yaratilacak

modelleme i¢in kullanilmstir.
Literatiir taramasi1 sonucunda ¢aligsmamizin;

e giimriik tercihli olarak ve parsiyel tasima ile beraber yapilan bir c¢alisma
olmamasi,

e komple ve parsiyel ara¢ kararmni veren calismalarin tek asamali olarak
calisiimasi

e calismamizda olusturulan modelin gercek verilere dayali bir vakayr ¢dzmesi

sebebiyle,

literatiirdeki diger caligmalardan ayrildig: goriilmiistiir. Olusturulan karma tam sayili
model, zaman ve kapasite kisit1 altinda homojen arag filosuna sahip simetrik bir arag

rotalama problemi olmustur.

20



3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL ONERISi

Bu boliimde calisma kapsaminda ele alinacak problem detayli olarak agiklanarak

problemin ¢6zlimii i¢in uygulanacak matematiksel model onerisi sunulacaktir.

Problemde diizenli olarak ihracat yapan bir firmanin miisteriden gelen talep iizerine
tastyicinin deposundan yiiklerin ¢ikisi saglanarak bir glimriik noktasina ugradiktan
sonra islemlerinin tamamlanip taahhiit edilen zaman i¢cinde minimum maliyetle
ulagsmasin1 saglayan bir karma tam sayili matematiksel model Onerilmistir. Bu
dogrultuda tiriinlerin teslimi i¢in birgok miisteriyi ziyaret eden parsiyel araclar ile bir
miisteriye hizmet veren komple araglar arasinda karar vererek rota olusturulmaktadir.
Miisterilere taahhiit edilen teslim siiresini gecen yiikler komple araglarla taginabilir ya

da parsiyel araglarda dagitim sirasinda 6ne alinarak tasima gergeklestirilebilir.
Ele alinan problem i¢in varsayimlar asagidaki gibidir:

e Tasima maliyetleri yiliklemenin agirligindan bagimsiz olarak tasima basina
Odenecektir.

e Her miisteriye ait talepler boliinmeden tek bir araca atanmalidir.

e Tasima i¢in talep edilen miktar depo noktasinda hazir olacaktir.

e Arag kapasiteleri 6zdestir.

e Her bir miisteri i¢in siparis miktar1 ara¢ kapasitesini gegmeyecektir.

e Gonderimler tasiyict firma araciligiyla gonderilecegi i¢cin depoya doniis siiresi sifir
olarak kabul edilmistir ve araglarin depoya doniisleri géz ardi edilmistir.

e Depodan giimriik noktasina gelen araglar diger giimrii§e gecis yapamaz ve
miisteriye giden herhangi bir ara¢ glimriik noktalarina geri donemez.

e Atanan araglar yalnizca parsiyel ylikleme hizmeti i¢in kullanilacak olup bu araglara
tek bir yiik atanmasi halinde tagiyicinin kendi biinyesindeki farkli géndericilere ait
tirlinleri araca ylikleyebilecegi kabul edilmistir.

e Tiim araglar model i¢inde miisterilere atanmalidir.

e Komple araglar ile ¢ikan yiikler tam zamaninda teslim edilecektir ve gecikme

meydana gelmeyecektir.
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o Yiikler istiflenebilir kabul edilmistir.

Calismada kullanilan matematiksel modelde, C = {1,2,..,|C|} kiimesi araclarin
ugramast gereken glimriik noktalarin1 , M ={1,2,...,|M| } kiimesi ziyaret edilecek
miisterilerin kiimesini tanimlamaktadir. V= {0} U C U M kiimesi tasiyicinin deposu
(0 noktas1) dahil tim kiimeleri igermektedir. Araglar kiimesi K = {1,2,...,|K|} ile
gosterilmektedir. Problem depodan ¢ikan araglarin glimriige ugradig1 bir asamadan
sonra araclarin ikinci asama olan glimriikten miisteriye ve miisteriden miisteriye
gecisinin saglandigr asamadan olugmaktadir. Diiglimler aras1 yollar depo noktasindan
giimriige gidis icin A= {(0,i) : {0},i € V\ C} kiimesi, giimriikten miisteriye ve
miisteriden miisteriye giden yollar i¢in ikinci asama kiimesi ise A%= {(i,j) : i € V\ CU

M, j EV\M, j #1 } olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi miisterilerin talep ettikleri {irlin miktar1 ve araglar, k €
K, depo noktasinda {0} € V hazir olarak beklemektedir. Tasiyici, homojen yapilt Q.
kapasiteli araglarin miisterilerin yiiklerini bolmeden en kisa siirede ve en az maliyetle
gidebilecekleri sekilde rotay1 olusturmakla yiikiimliidiir. Tasiyicinin sahip oldugu
araclar kapasiteyi ya da teslim siiresini asti1 takdirde baska bir komple arag ile
miisteriye gonderimini de planlamalidir. Komple ya da parsiyel araglar i¢in rotalar her
miisteriye en fazla bir kere ugrayacak sekilde ve depoya donme zorunlulugu olmadan

olusturulabilecektir.

g@

S

Depo %

Sekil 3.1: Modelin gosterimi
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Problemde miisterilerin teslim sirasi ve parsiyel ve komple arag atamalar1 arag
kapasitesi ve teslim siliresi gozetilerek belirlenecektir. Bu cergevede miisterilerin
taleplerini zamaninda gergeklestirmek adina; talepleri, araclarin seyahat siirelerini

dikkate alan bir ara¢ atama ve rotalama yapilmasi planlanmaktadir.

Her arag, k € K, depo noktasindan {0} ¢ikarak mutlaka iki glimriik noktasindan
A ={(0,i) : {0},i € V\ C} birine ugramalidir. Araglar, depo ve giimriik noktalar
arasindaki (0,i) € A' diigiimler arasinda t§; kadar siirede seyahat eder. Giimriik
noktalarindan birine ugrayan ara¢ sonrasinda (i,j) € A? kiimesindeki diigiimler

arasinda s{‘j kadar siirede seyahat eder.

Problemde karar degiskenlerinden x§; araglarin (0,i) € A! yayinda seyahat etme
kararini ifade eden 0-1 ikili degiskenini temsil eder. g{‘j karar degiskeni ise (i,j) € A?
yayinda seyahat etme kararini veren 0-1 ikili degiskenlerindendir. Teslim siiresi
ve/veya ara¢ kapasitesini gecen taleplerin komple araglar ile taginmasini saglayan

karar degiskeni ise her miisteri i¢in [; degiskenidir.

Yiiklerin miisterilere teslim maliyeti tasima basina olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Komple araglarin taginmasmin hesaplanmasinda f; (j € C) kullamlmaktadir.
Parsiyel araglarda ise a; (j € C) maliyeti (i,)) € A? yayindaki seyahatlerin maliyet

hesaplarinda kullanilmaktadir. Model notasyonlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Notasyon tablosu.

Sembol |Aciklama
i Miisteri / glimriik noktasi
j IMiisteri noktasi
k Ara¢ K = {1,2,...,|K[}
C Giimriik kiimesi C = {1,2,..,|C|}
M Misteri kiimesi M ={1,2,... M| }
K |Arag kiimesi K = {1,2,...|K][}
v Tiim diigiimler kiimesi V={0} UCUM
Kiimeler
A Birinci asamada yer alan diigiimlerin kiimesi A= {(0,i) : {0},i € V\C}
142 [kinci asamada yer alan diigiimlerin kiimesi

A2 = {(ij):i€E V\CUM,jEV\M ,j#i}
Parametreler
Qx k € K arag icin kapasite miktari
D; j € M miisterinin talep miktari
Ifi i € M miisterisinin komple ara¢ maliyeti
a; i € M miisterisinin parsiyel ara¢ maliyeti
Ty k € K aracinin son teslim siiresi
tk k € K aracinin depodan ¢ikip i € € giimriige gidis stiresi
si"j k € K arac1 i € C UM glimriiglinden/misterisinden j

€ M miisteriye parsiyel aragile gidis siiresi
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Cizelge 3.1: (devam) Notasyon tablosu.

Karar Degiskenleri
& {1, k € K aracidepodan cikipi € C giimrige gidiyor ise
0, degilse
gllfj {1, k € Karaai € C UM giimriigiinden/miisterisinden j € M miisteriye gidiyor i
0, degilse
yjk {1, j € M misterisi parsiyel arag ile servis saglaniyorsa,
0, degilse
i {1, j € M miisterisine komple arag ile servis saglaniyorsa
0, degilse
ek k € K aracinin { € C gumruginde gecirdigi stire
b}‘ k € K aracinin j € M miisterisine giimriikten gelen yiik miktari
zikj k € K aracinin (i, j) yayindan gelen yik miktari
q{‘j k € K aracinin (i,j) yayindaki seyahat siiresi

MinZ= Y Gfi+ Y > > gka 3.1

jeM k €K jEM i€ MUC j#i

(3.1) numarali amag fonksiyonu sirastyla komple arag ile miisteriye tasinma maliyeti
ve parsiyel arag ile giimriikten miisteriye ve miisteriden miisteriye kullanim

maliyetinin en aza indirilmesini kapsamaktadir.

Zt(’)‘ix’(fi + Z Zs{j-g{j- < T, VKkEK ,i%]j (3.2)

iEC iECUM jeM

(3.2) numarali kisit her aracin seyahat siiresini miisterinin talep ettigi siire ile

kisitlamaktadir.

Z Z gkD; < Qp VkEK (3.3)

jEM ieCc UM

(3.3) numarali kisit her arag igin kapasitenin agilmamasi i¢in eklenmistir.

Zx’(fi =1 VkeK (3.4)
iec
Ziecxgi + ZjeMZiec gg‘j =2 VkevV (3.5)

(3.4) numarali kisit her aracin mutlaka depodan ¢ikip giimriik noktalarina gitmesini

saglar.
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(3.5) numarali kisit depo noktasindan glimriik noktasina gelen aracin miisteri

noktasina gecisini saglar.

Zy}‘ + L= 1VjeM (3.6)
keEK
Yiecum gt =yf VJEM ,VkeK (3.7)

(3.6) numarali kisit araclarin mutlaka her miisteriye bir kere hizmet vermesini
saglarken ayn1 zamanda yiiklerin parsiyel ya da komple arag ile ¢ikisini garanti

altina alan kisittir.

(3.7) numarali kisit parsiyel araglarin1 kontrol i¢cin degiskene baglar ve miisteri
noktalariin ara¢ atamalarini yapar. g{‘j degiskeni parsiyel ara¢ kullanim
kararin1 (3.2) ve (3.3) kisit1 lizerinden alarak (3.7) kisiti iizerinde

birlestirmektedir ve (3.6)’daki y}‘ kisit1 lizerinde toplamaktadir.

xgi_ZjeMZiecglkj=0 Vk eK,ieC (3.8)
295— Z gk <1 vk eKVjeM (3.9)
iec i€Mj#i

Zgﬁ—2g531 Vk EKVi €EM,j#i (3.10)
jeM jeMm
Yikev Diec glkj <1 VieEM (3.11)
TeevZjem gl <1 VieEM (3.12)
ZiEMZjEM glkj = ZiEMZjEM g}(i Vk eV (3.13)

(3.8) - (3.12) numarali kisitlar alt tur ve akis kisitlarini olusturmaktadir. (3.8) numarali
kisit glimriikten gelen araclarin miisteriye gidisini saglar. (3.9) - (3.10) numarali
kisitlar alt turlar1 eler. (3.11) - (3.13) kisitlar1 ise her (i,j) yayindan en fazla bir kere

¢ikis olacagindan emin olur.

el = thxl, vkek ,iecC (3.14)
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Z q{‘j =Zeik + Z s{‘jg{‘j vVkeK , VieM (.15)
i€C

iECUM ieECUM

(3.14) ve (3.15) numaral kisitlar her ara¢ i¢in rotada gecen siirenin akisini saglar ve

kontrol eder.

bf = Yicc 95 D; VkeK (3.16)
Yiem 2 =(Ziem g5 D) — D; VK€K, VjeEM (3.17)
zf + bf < Q. VkeEK VijeM :j#i (3.18)

(3.16) - (3.18) numarali kisitlar miisteri noktasina gelen iiriin miktar1 ile noktadan

cikan {iriin miktarinin akis dengesini saglayarak rotay1 diizenler.
x§;€{0,1} gl e€{01} | €{0,1} yf €{0,1} (3.19)
0 < Qk ) D]l f}.l aj) Tkr t(l)cl ) ng" q;cwl elk ) b]kl lej ] q{{j (320)

(3.19) - (3.20) numaral1 kisitlar isaret kisitlarini olusturmaktadir.

Sonug olarak bu karma tam sayilt model kullanildiginda glk]- ve [; karar degiskenleri

ile parsiyel ve komple ara¢ karar1 vererek rota olustururken ayni zamanda maliyet

minimize edilmistir.
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4. VAKA SETi VE FIRMANIN TANITILMASI

Tez kapsaminda kullanilacak olan veriler yurtdisinda diizenli olarak deniz ve kara yolu
araciligiyla giimriiklii olarak tirlinlerini génderen iiretici bir firmadan alinmigtir. Firma
50 yildan uzun siiredir hizmet vermekte olup ¢imento, makine imalat ve madencilik
gibi sektorlerde kullanilan farkli agirlik ve bicimlerde dokiim malzemeler
tiretmektedir. Uretilen iiriinlerinin %50’sinden fazlasin1 Almanya basta olmak iizere
pek cok iilkeye ihra¢ etmektedir. Firmanin yonetim kararlar1 sebebiyle yurtdisi
tasimalarinda kullanilmak tiizere bir ara¢ filosu bulunmamaktadir. Bu nedenle

tasimalarini tasiyici bir firma lizerinden gerceklestirmektedir.

Tastyicinin glimriik ¢ikis noktalar1 olan Ambarli-Trieste hatti ve Sarp ¢ikis1 kapisini
kullanmas1 sebebiyle giimriilk noktast sayist iki kabul edilmis ve bu sekilde
¢coziimlenmistir. Gonderici firma yurtdist miisterilerine teslim siiresi igin taahhiit
verirken gecikmeleri de gz online alarak parsiyel ara¢ gonderimi ile 15 giinliik bir
stire vermektedir ancak yogun donemlerde ya da yanlis planlamalar ile bu siirenin
disma ¢ikma riski gordiikleri durumlarda daha maliyetli olan komple ara¢ gonderimini

tercih etmektedirler.

Modelin gelistirilmesinde de 6nem tasiyan seyahat siirelerinin en biiyiik farkinin depo
ve glimriik noktalar1 arasindaki yol boyunca oldugu veriler ile gézlemlenmistir. Bunun
en biiyiik sebebi ise giimriik noktalarindaki uzun beklemelerdir. Ayni sekilde glimriik
noktas1 ve miisteri noktalar1 arasindaki seyahat siiresi gézlemlendiginde ise kiiciik
farklar olmasina karsin yaklasik olarak aynmi seyahat siirelerinin gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu nedenle vakalar {lizerinde depo-glimriik seyahat stireleri iizerindeki
degisikligin etkileri dncelikli olarak goézlenmek istenmis ve senaryolarda sadece bu

noktalara ait siireler degistirilmistir.
Depo ve giimriik noktalar1 arasindaki siirenin belirlenmesi i¢in;

e Vakalar iizerinde gerceklesen ortalama seyahat siiresi ile tagima baslamadan
once gondericiye tastyict tarafindan bildirilen siirelerin  kullanilmasiyla

hesaplanan ortalama tagima siiresi,
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Tastyicidan tasima dncesinde gelen ve 6rnek vaka setlerinde karar verilmesi i¢in
kullanilan siireler ile daha adaletli bir sonug¢ ve karar mekanizmasi kurmak adina

yalnizca tastyicidan gelen siireler kullanilmigtir.

Ornek veriler, 2021-2022 tarihleri arasinda yapilan gonderimleri kapsamakta olup

modelde kullanilmak {izere tagiyicidan;

Miisterilerin listesi ve talepleri,

Ilgili haftalar igin araclarin izledigi rotalar,

Araclarin hangi glimriik noktalarinda ¢ikis yaptigi,

Araglarin depo-giimriik arasindaki seyahat stireleri,

Araclarin depodan ¢ikis ve miisteri noktalarina varig tarihleri,

Gegmis yillara ait tagima iicretleri,

bilgileri alinmistir.

Ornek vaka verileri incelendiginde ayni1 hafta i¢cindeki tasimalarda 10 miisteriye sahip

durumlarin fazla oldugu gézlemlenmis ve veri grubu se¢imi yapilirken 6rneklemin en

cok hizmet verilen miisterileri kapsamasina gore se¢ilmistir. Diger yandan en biiyiik

miisteri grubunun 14 oldugu ve bu miisteri grubunda gecikmeler yasandigi

gozlemlenmistir. Bu nedenle senaryoda kullanilacak ikinci veri seti olarak se¢ilmistir.

Dolayisiyla;

Uygulamada kullanilan talepler miisterilerin ilgili haftadaki talepleri alinarak
olusturulmustur.

Yiiklemelere ait komple ve parsiyel maliyetleri, miisterilerin uzakliklara ve
sirketin baremli olarak belirledigi dnceki seneye ait listelerden alinmistir.
Kullanilan araglar standart olarak maksimum 30-ton yiik tasiyabilen homojen
tirlardir.

Depodan giimriige kadar gegen siire tastyici firmanin beyan1 ve gercek veri
iizerinde gergeklesen gonderim stireleri dikkate alinmustir.

Glmriik noktalar1 ve miisteriler arasindaki siire ise noktalar arasindaki mesafe
ve ara¢ hizlariin boliinmesiyle hesaplanmistir. Seyahat siiresine ayn1 zamanda
bekleme siireleri de eklenmistir.

Bekleme siiresi tir soforlerinin giinlilk saat siiriis limitlerine ve yiiklerin

bosaltilma siirelerine uygun olacak sekilde 12 saat olarak belirlenmistir.
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e Siireler iizerinde daha iyi kontrol saglayabilmek i¢in siireler saat bazinda ele
alimmustir.

e Araglar tagtyiciya ait oldugu i¢in geri doniis siireleri dahil edilmemistir.

Maliyet ve teslimat siirelerinin etkilerini incelemek ve gondericiye farkli bakis acilari

saglanmasi adina veriler;

e Ornek veride kullanilan arag sayilarindan farkli arag sayilariyla
e (Cezakatsayis1 bulunmamasi sebebiyle ise talep edilen teslim siiresine daha erken

ve daha geg siirelerin atanmastyla parametreler degistirilerek kullanilmistir.
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5. SAYISAL ANALIZLER

Calismanin bu boliimiinde gergek veriler tizerinde sayisal model uygulanacak ve

sonuclar analiz edilecektir.

Problem IBM OPL ILOG CPLEX 12.10 kullanilarak Intel® Core™ i7-4700HQ, 64
bit islemcili, 12 GB RAM takili bilgisayar ile ¢dziimlenmistir. Vaka setinden alinan

iki ana veri seti 10 ve 14 miisteri lizerinden farkli parametreler ile ¢oziimlenmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi miisterilerin talepleri ve maliyetler sabit kalacak sekilde
depo-glimriik noktalar1 arasindaki seyahat siirelerinin degistirildigi iki durum i¢in arag
ve teslim siiresi parametreleri degistirilerek ¢dziimler yapilmistir. Ornek veri
setlerindeki talep miktarlar1 incelendiginde ytiklemelerin toplam agirliginin en fazla 4
arag gerektirmesi ve gerceklesen durumlarda da arag sayisinin ayni sayiya sahip olmasi
sebebiyle ara¢ sayisi en fazla 4 olarak belirlenmistir. Modelin daha az arag ile de
olusturdugu rotalar1 bulabilmek i¢in ara¢ sayilar1 2,3 ve 4 olarak belirlenmistir. Teslim
stiresi olarak belirlenen ve degistirilen teslim siireleri ise 12 giin (286 saat), 15 giin(360

saat) ve 17 giin (408 saat) olarak belirlenmistir.

ORNEK
VERI SETI
ON ON DORT
MUSTERI MUSTERI
Ortalama siire Tastyicidan Ortalama stire} Tastyicidan
|Ie gelen sire ile ile elensurelle
I 3 3 I3 I & B B 1 KB O

T<286 T<286 T<286 T<286 T<286 T<286 T<286 T<286 T< 286 T< 286 T<286 T<286
T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360 T<360
T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408 T< 408

Sekil 5.1: Senaryo tablosu
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Vaka caligmasinin kiiciik bir veri seti olmasi nedeniyle modelin smirlarinin

goriilebilmesi i¢in daha biiyiik bir veri seti iizerinden de performansi kontrol edilmistir.

5.1 On Miisteri K Arach Senaryo

[1k veri seti grubunda vakada, komple arag olarak 2, parsiyel arac olarak 2 adet olmak
iizere toplam 4 arag ile 10 miisteriye hizmet verilmistir. Araclarin izledigi rotalar Sekil
5.2°de gosterilmistir. Bu siiregte Cizelge 5. 1 de gosterildigi gibi hicbir arag i¢in teslim
siire taahhiit edilen 15(360 saat) giinii gecmemektedir. Cizelge 5.2°de gosterilen

maliyetlere gore hesaplandiginda yiiklemenin maliyeti 5150 € olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1: 10 miisterili durumda gergek vaka sonuglari.

Rota Seyahat Stiresi (saat) Tasima sekli
Depo-G2-M4-M2-M3-M1 258 Parsiyel arag
Depo-G1-M7-M5-M6-M§ 324 Parsiyel arag
Depo-G2-M9 218 Komple arag
Depo-G1-M10 278 Komple arag

Cizelge 5.2°de gosterilen taleplerin tiimii Sekil 5.2°de gosterilen tasimalar ile tek bir

arac ile miisterilere ulastirilmistir.

Cizelge 5.2: 10 miisterili durumda ara¢ maliyetleri ve talep miktarlari.

Miisteri Komple Arag Maliyeti (€) Parsiyel Arag Maliyeti (€) Talep(kg)
Ml 1000 350 3320
M2 1000 350 1111
M3 1100 400 3987
M4 900 300 10050
M5 850 250 8539
M6 1000 350 6479
M7 1000 350 3698
M8 1100 400 1357
M9 1200 450 22774

M10 1200 450 19553
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Sekil 5.2: 10 aragli durumda gerceklesen rota

5.1.1 Ortalama giimriik siirelerine gore modelin ¢6ziimii

Cizelge 5.3 Seyahat ve bekleme siireleri matrisinde depo noktasi ile giimriik noktalar
arasindaki siireler Cizelge 5.1 ‘de yer alan rota siirelerinin giimriik ve miisteri
seyahatleri arasindaki sabit kabul edilen siirenin ¢ikarildiginda kalan depo ve ilgili

giimriik noktas1 arasindaki seyahat siirelerinin ve tasityicidan gondericiye bildirilen

siirelerin ortalamalar1 alinarak bulunmustur.

Senaryo 1 altinda yer alan durumlarin her biri IBM OPL ILOG CPLEX 12.10 ile 1
dakika ile 2 dakika arasinda ¢oziilmiistiir. Cizelge 5.3’te yer alan siire matrisi, glimriik
ve miisteri noktalar1 arasindaki uzakligin sabit hizli giden araglarin hizlarina
boliinmesiyle hesaplanmistir. Depo ve glimriik noktalar arasindaki siire ise Senaryo 1
altinda gerceklesen rotalardaki depo ve glimriik seyahat siirelerinin ve tasiyicidan

gelen seyahat siirelerinin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.3: 10 miisterili durumda ortalama giimriik siireleri ile her arag icin
toplam bekleme ve seyahat siireleri matrisi (saat).

Vakadan elde edilen bilgiler modele yerlestirilerek K= 2,3,4 ve T= 286(12 giin),

360(15 giin), 408(17 giin) i¢in ¢dziimlenmistir.

K=2 durumu i¢in sonuglar Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 5.4: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 2 ara¢ ve Te{ 286,360,
408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

Komple
M=10, K=2 1.Arag 2.Arag Maliyet
Arag
T<286 M9 D- G1-M8-M6-M5-M4-M1 | D-G1-M7-M2-M3-M10 | 4400€
T<360 M9 D-G2-M7-M5-M4-M3-M1 | D-G1-M8-M10-M6-M2 | 4400€
T<408 M9 D- G1- M8-M6-M5-M4-M1 | D- G1-M7- M10-M2-M3 | 4400€

Cizelge 5.5: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 2 ara¢ ile taginan yiik

miktar1 (kg).
M=10 K =2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag
T <286 22774 29745 28349
T <360 22774 29594 28500
T <408 22774 29745 28349
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Cizelge 5.6: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 2 ara¢ ile toplam siire

(saat).
M=10K=2 1.Arag 2.Arag
T <286 279 259
T <360 337 260
T <408 279 261

2 arag ile ¢ikis durumunda araglarin kapasitesinin asilmasi sebebiyle araglarin en son
T teslim siireleri dolmadan 1 ara¢ komple yiikle ¢ikis yaparken 2 ara¢ ise kalan 9
miisteriye T’ye atanan siireler i¢inde teslimati ger¢eklestirmistir. Bu araglarin maliyeti

her ti¢ T durumu i¢in de 4400€ olmustur.
K =3 i¢in sonuglar Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.7: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 3 ara¢ ve Te{ 286,360,
408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

M =10 K=3 | Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag Maliyet
D-G1-M8-M3-M5-
T< 286 - D-G1-M4-M10 | D-G1-M2-M9-M1 | 3650€
M6-M7

D-G2-M2-M1-M3-

T<360 - D-G1-M8-M9-M7 | D-G1-M4-M10 3650€

M5-M6

D-G2-M2-M3-M5-

T<408 - D-G1-M8-M9-M7 | D-G1-M4-M10 MEMI 3650€

Cizelge 5.8: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 3 ara¢ ile taginan yiik
miktar1 (kg).

M =10 K=3 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T< 286 - 24060 29603 27205
T<360 - 27829 29603 23436
T<408 - 27829 29603 23436

Cizelge 5.9: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 3 arag ile toplam siire

(saat).
M =10K=3 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T<286 278 230 248
T<360 249 230 338
T<408 249 230 339

3 arag ve T teslim siirelerini kapsayan durumda araclarin kapasiteleri yeterli gelmistir
ve bu ¢oziimde herhangi bir noktada komple ara¢ kullanilmadan yiikler gerekli teslim

siireleri icinde miisterilere 3650€ maliyet ile ulastirllmistir. Bu maliyet tiim
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miisterilerin hizmet gordiigii ve yiiklerin parsiyel arag ile tagindig1 ve maliyetin daha

fazla diisemeyecegi noktadir.
K =4 i¢in sonuglar Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.10: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 4 arag ve Te { 286,360,
408} icin rotalar ve toplam maliyetleri.

M =10K=4 | Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag Maliyet
D-G1-M1- D-G1-M2- | D-G1-M3-
T<286 - D-G1-M8-M10 3650€
M7 M4-M5-M6 M9
D-G2-M1- D-G2-M2- | D-G1-M3-
T<360 - D-G1-M8-M9 3650€
M5-M6 M7-M10 M4
D-G1-M2-M6- | D-G1-M7- | D-G2-M1-
T<408 - D-G1-M8 3650€
M10 M9 M3-M4-M5

Cizelge 5.11: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 4 arag ile taginan yiik

miktar1 (kg).
Komple
M =10 K=4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
Arag
T<286 - 7018 20910 26179 26761
T<360 - 18338 24131 24362 14037
T<408 - 1357 27143 26472 25896

Cizelge 5.12: 10 miisterili durumda ortalama siire ile 4 arac¢ ile toplam siire

(saat).
M =10 K=4 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
T<286 - 229 232 264 232
T<360 - 313 233 294 232
T<408 - 217 244 232 308

Ornek vakada firmanin kullandig1 4 aragh durumda araglarin ii¢ aragh durumda oldugu
gibi tim T siireli senaryolarda yiiklerini teslim etmislerdir. Dort araghh durumda

yiiklemelerin gonderim maliyeti her durumda 3650€ olmustur.
5.1.2 Tasiyie1  tarafindan Dbildirilen giimriikk siirelerine gore modelin
¢oziimlenmesi

Tastyicilarin yiik planlamasinda kullandigr tek bilgi glimriiklerden gelen bekleme
stireleridir. Bu siireler tasiyicilar tarafindan planlama esnasinda kullanilan ve

ithracatc¢ilara iletilen siirelerden olusmaktadir. Bu veriler yiikleme zamaninda direkt
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olarak giimriik noktalarindan tasiyicilara verilen tahmini siireleri yansitmaktadir.
Sadece tastyici ve gondericilerin baslangi¢ bilgisine sahip olundugunda modelin nasil

bir sonug verecegi bu boliimde incelenecektir.

Cizelge 5.13’te yer alan siire matrisi, tastyicidan ilgili tagima dénemi igin verilen
bekleme siirelerine aittir. Bu durumda depo noktasindan birinci giimriik noktasina i¢in
seyahat ve bekleme siiresi tasiyici tarafindan 214, ikinci giimriik noktasi igin ise 199
saat olarak verilmistir. Verilen bu bilgilere gore K=2,3,4 ve Te{ 286,360, 408} i¢in
coziimler gergeklestirilmistir ve optimal senaryo 3 ara¢ ve T<286 durumunda

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 5.13: 10 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin
seyahat ve bekleme siireleri matrisi.

K =2 i¢in sonuglar Cizelge 5.14, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 5.14: 10 misterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin 2
arac ve Te{ 286,360, 408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

M=10, | Komple )
1.Arag 2.Arag Maliyet (€)
K=2 Arag
T<286 | M9-M5 D-G2-M2-M3-M7-M10 D-G2-M4-M6-M8-M1 5.000
T< 360 M9 D-G2-M8-M10-M2-M1-M7 D-G2-M3-M4-M5-M6 4.400
T<408 M9 D-G2-M5-M2-M10 D-G2-M3-M1-M4-M6-M7-M8 4.400
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Cizelge 5.15: 10 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 2
arag ve Te{ 286,360, 408} icin taginan ylik miktari(kg).

M=10K =2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag
T <286 31313 28349 21206
T <360 22774 29039 29055
T <408 22774 29203 28891
Cizelge 5.16: 10 miisterili durumda tastyicidan iletilen giimriik siireleri igin 2
arag ve Te{ 286,360, 408} i¢in teslim siiresi(saat).
M=10K=2 1.Arag 2.Arag
T <286 279 262
T <360 293 284
T <408 264 311

Yiiklemelerin iki aracli ¢iktigi durumda en uygun maliyet yiiklerin 360 saat i¢inde

teslim edildigi durumda ortaya ¢ikmaktadir. Ara¢ arzinin az oldugu donemde yiiklerin

teslim siiresini uzatarak teslim edilmesi uygun bir ¢6ziim olacaktir.

K = 3 i¢in sonuglar Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da gdsterilmistir.

Cizelge 5.17: 10 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin 3
ara¢ ve Te{ 286,360, 408} rotalar i¢in toplam maliyetleri.

M=10, |Komple
1.Arag 2.Arag 3.Arag Maliyet
K=3 Arag
T<286 - |D-G2-M10-M2-M6 D-G2-M7-M1-M9 D-G2-M5-M3-M4-M8| 3.650 €
T<360 - |D-G2-M6-M10-M8|D-G2-M5-M1-M2-M4-M7 D-G2-M9-M3 3.650 €
T<408 - D-G2-M4-M10 |D-G2-M5-M6-M8-M2-M3| D-G2-M7-M1-M9 | 3.650 €
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Cizelge 5.18: 10 miisterili durumda tastyicidan iletilen giimriik siireleri i¢in 3
arag ve Te{ 286,360, 408} icin tasinan yiik miktari(kg).

M=10K =3 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T <286 - 27143 29792 23933
T <360 - 27389 26718 26761
T <408 - 29603 21473 29792

Cizelge 5.19: 10 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin 3
arac ve Te{ 286,360, 408} i¢in teslim siiresi(saat).

M=10K=3 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T <286 265 263 277
T <360 265 292 250
T <408 248 290 263

Yiiklemelerin 3 arag ile teslim edilmesi durumunda veri setindeki talep miktar1 arag
kapasitesini gegmedigi i¢in komple araca ihtiya¢ duyulmadan T< 286 durumunda dahi

minimum maliyet ile yiiklemelerin teslimi saglanacaktir.
K =4 i¢in sonuglar Cizelge 5.20, Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.20: 10 miisterili durumda tastyicidan iletilen giimriik siireleri i¢in 4
ara¢ ve Te{ 286,360, 408} i¢in rotalar ve maliyetler.

Komple
M=10, K=4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Ara¢c |Maliyet (€)
Arag
D-G2-M3-M1- D-G2-M6-
T<286 - D-G2-M4-M8 | D-G2-M5-M10 3.650
M2-M7 M9
D-G2-M3-M1- D-G2-M6-
T<360 - D-G2-M4-M10 D-G2-M5 3.650
M2-M7-M8 M9
D-G2-M7-M5-
T<408 - D-G2-M1-M9 | D-G2-M10-M3 D-G2-M4 3.650
M6-M8-M2
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Cizelge 5.21: 10 misterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 4
arac ve Te{ 286,360, 408} i¢in tasinan yiik miktari(kg).

Komple
M=10 K =4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4. Arag
Arag
T <286 - 12116 11407 28092 29253
T <360 - 13473 29603 8539 29253
T <408 - 26094 23540 21184 10050

Cizelge 5.22: 10 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 4

arac ve Te{ 286,360, 408} icin teslim siiresi(saat).

M=10K=4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
T <286 278 247 251 250
T <360 291 248 232 250
T <408 253 252 296 233

Gergeklesen verilerdeki arag sayisi uygun sekilde rotalandigi takdirde komple araglar
icin lstlenilen maliyet sifira inmektedir. Bu sartlar altinda en kisa teslim siiresi olan

286 saat i¢inde de optimal maliyeti vermektedir.

5.2 On Dort Miisteri K Arach Senaryo

Ikinci senaryoda depodan ¢ikan araglarm toplam 14 miisteriye Cizelge 5.24’te
belirtilen yiiklerini teslim etmesi beklenmektedir. Vakada yapilan atamalara gore
gondericiye tahsis edilen araglarin rotalar Sekil 5.3te gosterilmistir. Uriinlerin teslimi
icin firmanin miisterilerine teslim taahhiittii verdigi siire 360 saattir ancak Cizelge
5.23’e bakildiginda birinci rotada iiriinlerin tesliminin toplam 504 saatte gerceklestigi
gorlilmistiir. Bu 6rnekte yiikler i¢cin gecikme mevcut olup firmanin tastyiciya 6dedigi

ucret 5550€’dur.

Cizelge 5.23: 14 misterili durumda gercek vaka sonuclari.

Gergeklesen Rota Gergeklesen Siire (saat) | Tasima sekli
Depo-G1-M4-M1-M3-M2-M6-M7-M8-M10-M11-M13 504 Parsiyel arag¢
Depo-G2-M12-M 14 264 Parsiyel arag¢
Depo-G2-M5 192 Komple arag¢
Depo-G1-M9 264 Komple arag¢
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Cizelge 5.24: 14 misterili durumda ara¢ maliyetleri ve talep miktarlari.

Miisteri Komple Ara¢ Maliyeti (€) Parsiyel Ara¢ Maliyeti (€) Talep(kg)
M1 900 300 1357
M2 1000 350 7193
M3 900 300 6300
M4 850 275 8799
M5 850 275 21568
M6 900 300 200
M7 850 275 105
M8 850 275 105
M9 900 300 9368

M10 1000 350 940
M1l 1200 450 700
M12 900 300 3698
M13 1000 350 7426
M14 850 275 1335

kT
-
-
-
-
-~

-
~..
Rl

Sekil 5.3: 14 aragh durumda gerceklesen rota
5.2.1 Ortalama bildirilen giimriik siirelerine gore modelin ¢6ziimii
Senaryo 2 altinda yer alan yan senaryolarin her biri Model IBM OPL ILOG CPLEX
12.10 1le 1 ile 2 dakika arasinda ¢oziilmiistiir. Bu senaryoda Cizelge 5.25’te gosterilen

depo ve giimriikler arasindaki seyahat siireleri, tasiyicidan gelen siireler ve gerceklesen

tagima stirelerinin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.25: 14 miisterili durumda ortalama giimriik siireleri ile her arag icin
toplam bekleme ve seyahat siireleri matrisi (saat).

D| Gl

G2 [M1 | M2 | M3

M4 | M5 | M6 | M7 M8 | M9 |M10|M11 |[M12 | M13 | M14

MI10 31 (24 |19 |18 |18 | 151514 (29|29 |17 | O 21 19 | 15 18
M1l 38126 15|16 1519119202929 |13 ] 21 0 16 | 19 | 17
MI12 35123 (14 |14 |13 |17 |17 |17 27127 [25] 19 | 16 0 17 | 14
M13 32124 |16 |16 |16 |13 |13 |13 (23 |23 |18 15 | 19 | 17 0 16
M14 34 121 |15 |15 ]14 )16 1616 |25 25|21 | 18 | 17 | 14 | 16 0

K =2 i¢in sonuglar Cizelge 5.26, Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.26: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 2 arag ve Te { 286,360,
408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

M =14 K=2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag Maliyet(€)
M1-M3-M4-M5-
T<286 D-G2-M10-M6-M2 | D-G2-M9-M11 -M13 9050
M7-M8-M12-M14
D-G2-M6-M2-M4-M8-| D-G2- M7-M1-M3-
T<360 M5 4950
M10-M12 M9-M11-M14- M13
D-G2-M6-M1-M3-
D-G2-M8-M2-M4-M9-
T<408 M5 M7-M11-M12-M13- 4950

MI10

M14

Cizelge 5.27: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 2 arag ile taginan yiik

miktar1 (kg).
M =14 K=2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag
T<286 43267 8333 17494
T<360 21568 20935 26591
T<408 21568 26405 21121

Cizelge 5.28: 14 miisterili durumda ortalama siire 2 arag ile toplam siire (saat).

M =14 K=2 1.Arag 2.Arag
T<286 284 283
T<360 359 359
T<408 336 336
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2 arach senaryoda T= 286 iken 8 miisteri komple arag¢ ile hizmet almaktadir. Bu

senaryo altinda kapasite ve zaman yeterliligi saglanamadigi i¢in yiikler bu senaryonun

en yiiksek maliyeti olan 9050€ ile taginabilmektedir. T siire 360 saat ve 408 saat olarak

belirlendiginde komple ara¢ ile hizmet alan miisteri sadece M5 olmaktadir. Ve bu

senaryolarin maliyeti 4950€’dur.

K = 3 i¢in sonuglar Cizelge 5.29, Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.31°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.29: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 3 ara¢ ve Te { 286,360,
408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

M=14 K=3 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag Maliyet(€)
M4-M5-M7- | D-G2-M9-M6- |D-G2-M10-M1-| D-G2-M13-
T<286 7250
M8-M14 M3 M2 M12-M11
D-G2-M3-M2-
D-G2-M7-M4- D- G1-M8-M1-
T< 360 - M6-M10-M12- 4375
M9 M5-M11
M13-M14
D-G2-M8-M2- | D-G1-M4-M7- | D-G2-M6-M1-
T<408 - 4375
M9-M10-M14 | M11-M12-M13 M3-M5

Cizelge 5.30: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 3 arag ile taginan yiik

miktar1 (kg).

M=14 K=3 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T<286 31912 15868 9490 11824
T<360 - 18272 27092 23730
T<408 - 18941 20728 29425

Cizelge 5.31: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 3 arac ile toplam siire

(saat).

M=14 K=3 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T<286 286 283 285
T<360 291 351 350
T<408 330 343 297

Ikinci senaryoda arag sayist iige ¢ikarildiginda parsiyel olarak hizmet veren araglarin

kapasiteleri artti1 icin T silirenin 286’ya indirilmesi durumunda komple arac ile

yiikleri teslim edilen miisteriler M4-M5-M7-M8 ve M14 olurken maliyet 7250€

olmaktadir.
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K =4 i¢in sonuglar Cizelge 5.32, Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34’te gosterilmistir.

Cizelge 5.32: 14 miisterili durumda ortalama stire ile 4 arag ve Te { 286,360,
408} i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

M=14 K=4 | Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Ara¢  |Maliyet(€)
D-G2-M1-M2- | D-G2-M3- | D-G2-M10- | D-G2-M14-
T<286 M7-M8 5525
M12 M6-M9 M5-M11 M4-M13
D-G1-M6-
D-G1-M10-M1- D-G1-M9- |D-G1-M13-
T<360 - M5-M7- 4375
M2-M3-M4 Ml11-M14 M8
M12
D-G2-M10-M11-
D-G2-M9- | D-G2-M13-
T<408 - M12-M8-M7- D-G2-M6 4375
M14 M5
M4-M3-M2-M1

Cizelge 5.33: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 4 arag ile taginan yiik

miktar1 (kg).

M=14 K=4 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
T<286 210 12248 15868 23208 17560
T<360 - 24589 25571 11403 7531
T<408 - 29197 10703 28994 200

Cizelge 5.34: 14 miisterili durumda ortalama siire ile 4 arag ile toplam siire

(saat).

M=14 K=4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
T< 286 278 286 286 278
T<360 347 357 316 309
T<408 399 272 265 251

Yiikler 4 arag ile tasindigr durumda zaman kisiti nedeniyle T= 286 durumunda M7 ve
M8 miisteri teslim noktalar1 i¢in komple arag ile teslimat saglamaktadir. Bu noktada
maliyet 6075€ olurken T= 360 ve T= 408 durumlarinda maliyet 4375€ olarak

¢coziimlenmistir.

5.2.2 Tasiyic1 tarafindan bildirilen giimriik siirelerine gore modelin ¢oziimii

Bu béliimde 14 miisterili durumda tasiyicinin verdigi depo noktasindan giimriik
noktalarma seyahat ve bekleme siirelerine gére model ¢dziimlenmistir. Iletilen siirede
Cizelge 5.35’te gosterildigi gibi birinci glimriikk noktasi icin silire 214 saat olurken
ikinci glimriik noktasi i¢in 287 saat olarak hesaplanmistir. Bu durumda maliyet olarak

optimal sonug 3 ara¢ T< 360 noktasindan itibaren 4375€ ile gézlemlenmektedir.
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Cizelge 5.35: 14 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik siireleri i¢in
seyahat ve bekleme siireleri matrisi.

K =2 i¢in sonuglar Cizelge 5.36, Cizelge 5.37 ve Cizelge 5.38’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.36: 14 misterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin 2
arag ve Te{ 286,360, 408} rotalar ve toplam maliyetleri.

M=10, K=2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag Maliyet (€)
M4-M5-M7-M8-M12-
T<286 D-G1-M13-M6-M11 | D-G1-M10-M1-M2 9.050
M14-M9-M3

D-G1-M7-M4-M6- D-G1-M8-M1-M2-

T<360 M5 4.950
M9-M13-M14 M3-M10-M11-M12
D-G1-M8-M1-M2- D-G2-M7-M3-M4-

T<408 M5 4.950
M9-M11-M12 M6-M10-M13-M14

Cizelge 5.37: 14 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 2
arag ve Te{ 286,360, 408} icin taginan yiik miktari(kg).

M=10 K =2 Komple Arag 1.Arag 2.Arag
T <286 51278 8326 9490
T <360 21568 27233 20293
T <408 21568 22421 25105

Cizelge 5.38: 14 miisterili durumda tastyicidan iletilen giimriik siireleri igin 2
arag ve Te{ 286,360, 408} icin teslim siiresi(saat).

M=10K=2 1.Arag 2.Arag
T <286 279 277
T <360 343 357
T <408 339 408
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On dort miisteriye sahip durumda tastyicidan alinan siire bilgisiyle yiiklemelerin

teslimi i¢in en yiiksek maliyet 2 aragli durumda ve T < 286 iken olugmaktadir. Bu

durum gerceklesen durumdaki maliyetten yiiksektir ancak diger iki aracli durumlarda

teslim stiresi genisletildigi i¢in yiiklemelerin teslim maliyeti gergeklesen yiiklemelerin

maliyetinden diistiktiir.

K = 3 i¢in sonuglar Cizelge 5.39, Cizelge 5.40 ve Cizelge 5.41°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.39: 14 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 3
ara¢ ve Te{ 286,360, 408}i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

Komple
M=10, K=3 1.Arag 2.Arag 3.Arag  |Maliyet (€)
Arag
M4-M5-M7- D-G1-M13-
T<286
MS8-M14 D-G1-M9-M6-M3 D-G1-M10-M1-M2 | M12-M11 7.250
D-G1-M6-
T<360 D-G1-M11-M2-M4- | D-G1-M7-M1-M5- M3-M9-
- MS8-M10-M13 M12 M14 4.375
T< 408 D-G2-M8-M2-M9- | D-G1-M4-M7-M11- | D-G2-M6-
<
B M10-M14 M12-M13 MI-M3-M5 | 4.375

Cizelge 5.40: 14 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 3
arag ve Te{ 286,360, 408} icin tasinan yik miktari(kg).

M=10K =3 Komple Arag 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T <286 31912 15868 9490 11824
T <360 - 25163 26728 17203
T <408 - 18941 20728 29425

Cizelge 5.41:

14 miisterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri igin 3
arag ve Te{ 286,360, 408} i¢in teslim siiresi(saat).

M=10K=3 1.Arag 2.Arag 3.Arag
T <286 281 277 279
T <360 340 308 306
T <408 389 337 356

Yiiklemeler i¢in tayin edilen arag¢ sayisi lice ¢ikarildigi takdirde araclarin teslim

stirelerinin kisaligt nedeniyle T< 286 durumunda yiiklemelerin teslim maliyeti

yuksekken teslim siliresinin uzamasi ile yiiklemelerin maliyeti minimum olarak

belirlenmistir.
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K =4 i¢in sonuglar Cizelge 5.42, Cizelge 5.43 ve Cizelge 5.44’te gosterilmistir.

Cizelge 5.42: 14 misterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 4
ara¢ ve Te{ 286,360, 408}i¢in rotalar ve toplam maliyetleri.

Komple
M=10, K=4 2.Arag 3.Arag 4.Arag Maliyet (€)
Arag
D-G1-M2- | D-G1-M9- |D-G1-M6-M5-| D-G1-M3-M12-
T<286 M7 -M8 5.550
M11-M14 M1-M4 M10 M13
D-G1-M10-M4-
D-G1-M6-M5-
T< 360 - D-G1-M13 | D-G1-M9 M1-M2-M3-M11-| 4.375
M12-M14
M7-M8
D-G1-M10-
M11-M12- | D-G1-M6-
T< 408 - D-G1-M9 D-G1-M13 4.375
M1-M2-M3-| M5-M14
M4-M7-M8

Cizelge 5.43: 14 miisterili durumda tastyicidan iletilen giimriik siireleri i¢in 4
arag ve Te{ 286,360, 408} icin tasinan yiik miktari(kg).

M=10 K =4 | Komple Ara¢ 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4. Arag
T <286 210 9228 19524 22708 17424
T <360 - 7426 9368 26801 25499
T <408 - 29197 23103 9368 7426

Cizelge 5.44: 14 misterili durumda tasiyicidan iletilen giimriik stireleri i¢in 4

arac ve Te{ 286,360, 408} icin teslim siiresi(saat).

M=10K=4 1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag
T <286 283 284 278 280
T <360 246 246 294 360
T <408 379 279 246 246

4 araglik durumda ise teslim siirelerinin yeterli olmamasi nedeniyle T< 286 kisit1

altinda yiiklemeler i¢in maliyet 4 aragla tasmman vaka Ornegi ile ayni maliyet

noktasindadir. Yiiklemeler i¢in miisteriye taahhiit edilen siire 360 saat oldugu icin bu

stire icindeki T < 360 rotas1 yiiklemelerin teslimi i¢in kullanilarak minimum maliyet

ile yiiklerin teslimi gerceklestirilebilir.

5.3 Ornek Biiyiik Veri Seti Uzerinde Modelin Uygulanmasi

Vaka caligmasina ait veri setleri kiiciik bir 6rneklem olusturmaktadir. Modelin biiyiik

veri setlerine uygulanabilirligini kontrol etmek adina RStudio 4.0.2 versiyonunda
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model i¢in veri Uretilmigtir. Siire matrisi problemin dogasina uygun olarak simetrik
olarak 30X30 olarak olusturulmustur. Bu veri seti i¢cin 1 depo noktasi, 2 giimriik
noktasi ve 27 miisteri noktasi bulunmaktadir. Cizelge 5.45°te gosterilen talep, parsiyel
ve komple ara¢ maliyetleri i¢in ise yine 1X30’luk bir matris iiretilerek dahil edilmistir.
Bu problem T siiresi 360 olarak sabit kalacak sekilde 10 ve 15 arag¢ i¢gin IBM OPL
ILOG CPLEX 12.10 ile ¢oziilmiistiir. 10 ara¢ ile model ¢alistirildiginda iterasyonu
arttirarak ¢oziim siiresini biiylttigli i¢in ¢oziim siiresi iki saat ile kisitlanmis ve
%0,71’lik GAP ile sonuca ulasilmistir. Cizelge 5.46’da bulunan ¢oziimler
incelendiginde 10 arag¢ ile ¢ikan sonugta yiiklerin toplam agirligit mevcut araglarin
kapasitesini astig1 i¢in talep edilen siire icerisinde komple araglar ile tagima maliyeti

en az olan miisterilerin komple araglara atandig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.47°de yer alan sonuglar1 yer alan 15 araglik ¢oziim miisterilerin talep ettigi
irlin agirliklar1 araglarin toplam kapasitesinin altinda kalmistir ve bu sayede tiim
miisteri noktalar1 igin parsiyel aracla teslimat gergeklestirilmistir ve en iyi sonug

alimmugstir. 15 arag ile ger¢eklesen ¢oziim 14 dakikada ¢oziime ulasmistir.

Cizelge 5.45: 30x30 matrisi icin talep miktari, komple ve parsiyel arag ile
tasima maliyeti.

Miisteri Parsiyel Arag Tagima Maliyeti (€) | Komple Ara¢ Tagima Maliyeti (€) | Talep (KG)
M1 614 1414 18946
M2 662 1462 18994
M3 378 1178 26902
M4 725 1013 25201
M5 394 1194 28966
M6 317 1425 3085
M7 498 1305 1941
M8 428 1117 25817
M9 443 1298 3470

M10 213 1228 29809
Mi1 573 1243 11737
Mi12 290 1013 4860
M13 547 1373 6845

Mi14 554 1152 26302
M15 225 1089 16227
M16 718 1090 2856
M17 625 1255 21590
Mi18 410 1196 29886
M19 789 1498 25628
M20 792 1090 12735
M21 754 1440 9308

M22 572 1347 10304
M23 342 1136 13766
M24 743 1476 2987

M25 689 1354 6269
M26 222 1327 19050
M27 508 1025 9741
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Cizelge 5.46: 30x30 matris i¢in 10 aragh durumda rota, siire ve teslim edilen

yiik miktar1 bilgisi.
Arag sayisi Rota Teslim siiresi (saat)| Tasinan yiik miktar1 (kg){Maliyet (€)

1 D-G1-M16-M13-M26 130 28751
2 D-G1-M21-M2 83 28302
3 D-G1-M10 79 29809
4 D-G1-M5 66 28966
5 D-G1-M6-M11-M12-M27 199 29423
6 D-G2-M24-M3 94 29889 16.684
7 D-G1-M22-M1 107 29250
8 D-G2-M23-M15 77 29993
9 D-G1-M19-M9 118 29098
10 D-G1-M7-M25-M17 128 29800

Komple Ara¢ | M4-M8-M14-M18-M20 - 119941

Cizelge 5.47: 30x30 matris i¢in 15 aragh durumda rota, siire ve teslim edilen

yiik miktar1 bilgisi.
Arag sayis1 Rota Teslim siiresi(saat) | Taginan yiik miktari (kg) | Maliyet (€)

1 D-G1-M13-M17 116 28435

2 D-G2-M2-M21 79 28302

3 D-G2-M5 62 28966

4 D-G1-M10 79 29809

5 D-G2-M26 68 19050

6 D-G2-M7 52 1941

7 D-G1-M23-M11 113 25503

8 D-G1-M4 80 25201

9 D-G2-M18 70 29886 14025
10 D-G1-M25-M20-M12 131 23864

11 D-G2-M3-M6 99 29987

12 D-G2-M9-M8 80 29287

13 D-G1-M22-M1 112 29250

14 D-G1-M16-M17-M27 143 34187

15 D-G2-M24-M19 93 28615

Komple Arag - - -

15 arag¢ ve T <360 durumunda yiiklerin hepsi parsiyel olarak teslim edildigi i¢in model
biiylik veri setinde ve 15 ara¢ durumundaki ¢6ziim performansinin kontrol edilmesi
icin T stiresi 100 iken denenmistir. Bu kisitlar altinda model tek bir miisteriyi komple
araca atayarak ¢oziimii gergeklestirmistir. 15 ara¢ durumunda T < 360 kisitlar1 altinda
100 saat tizerine ¢ikan rotalar mevcutken stire kisit1t T< 100 oldugunda Cizelge 5.48’de
gbzlemlendigi gibi tiim teslim siireleri bu noktanin altina indirilerek en iyi ¢dziim

saglanmustir.
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Cizelge 5.48: 30x30 matris igin 15 aragli durumda T<100 siire ve teslim edilen

yiik miktar1 bilgisi
Arag Sayisi Rota Teslim siiresi(saat) | Tasinan yiik miktari kg | Maliyet (€)
1 D-G1-M21 64 9308
2 D-G2-M24-M14 94 29289
3 D-G2-M10 56 29809
4 D-G2-M27-M22 82 20045
5 D-G2-M1-M12 99 23806
6 D-G1-M16-M19 99 28484
7 D-G1-M15-M20 91 28962
8 D-G1-M5 66 28966 14313
9 D-G2-M3-M7 94 28843
10 D-G2-M17-M6 74 24675
11 D-G2-M9-M8 80 29287
12 D-G1-M18 81 29886
13 D-G1-M26-M25 94 25319
14 D-G2-M23-M11 78 25503
15 D-G2-M13-M2 86 25839
Komple Arag M4 - 25201

5.4 Ornek Veri Seti Uzerinde Giimriik Siirelerinin Degistirilerek Modelin

Uygulanmasi

Gumriik noktalarindaki bekleme siirelerinin rota ve tasima siiresine etkilerini
gorebilmek i¢in arag¢ sayisi, maliyet ve giimriik ve miisteri noktalar1 arasi tagima stiresi
sabit kalacak sekilde incelenmistir. Bu noktada ara¢ miktar1 tiim yiiklemelerin
kapasitesinden biiylik olacak sekilde tercih edilerek tiim parametreler ayni iken depo
ve glimriik noktalar1 arasindaki degisikligin rotalar {izerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Bu veri setinde hizl1 bir ¢6ziim saglamak i¢in 1 depo, 2 giimriik noktas1 ve 15 miisteri
noktasi olusturacak sekilde RStudio 4.0.2 ‘de olusturulan 18x18’lik simetrik matris ile
¢Oziimlenmistir. Her iki modelin ¢6ziimii de IBM OPL ILOG CPLEX 12.10 ile
gerceklestirilmis ve 1,17 dakikada ¢oziilmiistiir. T teslim siiresi 160 saat ile ve arac
sayist 5 ile sabit kalacak sekilde giimriik bekleme ve seyahat siireleri degistirilerek

model tekrar ¢oziimlenmistir.

Bu veri setinde ilk durum i¢in Cizelge 5.50°da belirtildigi gibi 1. Giimriikte bekleme
ve seyahat siliresi 34 saat iken 2. Gilimrilikteki siire 30 saat olarak alinmistir. Bu
durumda depo noktasindan ¢ikis yapan araglardan 3 tanesi 2. giimriik noktasi
iizerinden ¢ikisint gerceklestirirken geriye kalan 2 ara¢c 1. giimriikk {izerinden
seyahatine baglamustir. Ikinci durumda Cizelge 5.52°de gosterildigi gibi 1. giimriik

noktasindaki bekleme ve seyahat siiresi 30 iken 2.giimriik noktasina atanan siire 34
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olmustur. Bu durum i¢in tiim araglar 1.glimriik noktasi {izerinden ziyaret ederek

rotalarini olusturmustur.

Sonug olarak, yiikleme maliyetleri, ara¢ sayisi, depo-giimriik tagima siireleri hari¢ tiim
stireler sabit iken aynt minimum maliyet ile seyahat eden araglarin model ¢ergevesinde
en uygun ve kisa rotalar1 sectigi goriilmektedir. Bu noktada Cizelge 5.49’da gosterilen
maliyetler ve taleplerde degisiklik olmadan yalnizca giimriik siireleri degistirilerek
modelin ayn1 sartlar altinda seyahat siirelerini géz oniine aldig1 gosterilmistir. Her iki
durumda da seyahat siiresi ve arag sayis1 yiiklemelerin komple arag ile ¢ikmasina gerek
kalmayacagi bir sinirda oldugu i¢in Cizelge 5.51 ve Cizelge 5.53” de gosterildigi gibi
maliyet en iyi sonug olan 6861€ ile alinmistir. Ancak her iki ¢oziimde de her arag i¢in

teslim stireleri farklilik gostermistir.

Cizelge 5.49: 15 miisterili 6rnek veri seti i¢in maliyetler ve talepler.

Parsiyel Arac Maliyeti (€) Komple Arac Maliyet (€) Talep (kg)
Ml 614 1414 18946
M2 662 1462 18994
M3 378 1178 3085
M4 725 1013 1941
M5 394 1194 3470
M6 317 1425 11737
M7 498 1305 4860
M8 428 1117 6845
M9 443 1298 16227
M10 213 1228 2856
Ml11 573 1243 12735
M12 290 1013 9308
M13 547 1373 10304
M14 554 1152 13766
M15 225 1089 2987

Cizelge 5.50: 15 miisteri i¢in 1. durumdaki seyahat ve bekleme siireleri(saat).
D |Gl |G2 M1 [M2 [M3 (M4 M5 [M6 M7 M8 M9 [M10 [M11 [M12 [M13 [M14 [M15

M10 26 |33 [28 |26 |33 [38 |29 |35 |35 |24 |37 |0 28 135 37 |32 |40
M1l 42 143 [35 |26 |38 [45 |45 (28 |39 |31 (32 28 |0 31 35 35 137
M12 32 |33 |36 |30 |39 |33 |41 (41 |37 |28 |44 |35 (31 |0 34 |18 |26
M13 33 124 |35 |36 |36 |32 |31 (42 |29 |35 |30 [37 |35 {34 |0 42 136
M14 38 |32 |31 |41 |30 |30 |44 (37 |34 |34 (21 [32 |35 |18 42 |0 34
M15 28 126 (28 |29 |28 |32 |26 (30 |36 |22 |42 |40 |37 26 36 (34 |0




Cizelge 5.51: 15 miisteri 6rnek veri seti 1. durumda icin rota, tagman yiik,
tagima siiresi ve maliyetler.

Ara¢ Numarasi Rota Taginan yiik(kg) |Tasima siiresi(saat)| Maliyet (€)
1 D-G2-M13-M10-M15-M11 28882 131
2 D-G2-M5-M6-M 14 28973 141 6861
3 D-G1-M9-M3-M12 28620 142
4 D-G1-M2-M7 23854 97
5 D-G2-M8-M4-M1 27732 130
Komple Arag - - -

Cizelge 5.52: 15 miisteri i¢in 2. durumda seyahat ve bekleme siireleri(saat).

D
34 127 3734381403634 | 26 | 42 | 32 | 33 | 38
34 1463314234129 ]40 |28 (40| 33 | 43 | 33 | 24 | 32 | 26
0 |28 |31 (35|29(31[47|38[32| 28 | 35|36 | 35 |31 28
281 0 |35]144 (2838293428 ] 26 | 26 | 30 | 36 | 41 29
31 (35| 0 |36]25]|45]|30|31|29| 33 | 38 | 39 | 36 | 30 | 28
35[44 (36| 0 |40 13314229 46| 38 | 45 | 33 | 32 | 30 32
2912812540 0 |40 3327 (34| 29 | 45 | 41 | 31 | 44 | 26
313814533140 0 1302429 | 35 | 28 | 41 | 42 | 37 30
4712913042 (33(30] 0 [26[43] 35|39 |37 |29 | 34 36
38 (34 (3112927124126 | 0 |45| 24 | 31 | 28 | 35 | 34 | 22
32128 (2914634129143 (45| 0 | 37 | 32 | 44 | 30 | 21 42
28126133 [38|29(35(35]24(37]| O 28 | 35 | 37 | 32 | 40
35126 3814514528 393132 28 0 31 | 35 | 35 37
36 {3039 334141372844 35 | 31 0 34 | 18 26
3513636323142 |29 35|30 37 | 35 | 34 0 42 36
31141303044 37|34 (34|21 | 32 | 35 | 18 | 42 0 34
28129128 3212630 (36[22[42| 40 | 37 | 26 | 36 | 34 0

Cizelge 5.53:

15 miisteri i¢in 2. durumda rota, tagian yiik, tagima siiresi ve

maliyetler.
Ara¢ Numarasi Rota Tagman ylik(kg) |Tasima siiresi(saat)] Maliyet (€)
1 D-G1-M2-M13 29298 100
2 D-G1-M9-M4-M12 27476 143
3 D-G1-M5-M6-M14 28973 141 6861
4 D-G1-M3-M7-M10-M11 23536 150
5 D-G1-M15-M8-M1 28778 118
Komple Arag - - -
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRIiLMESIi

Bu calismada kullanilan veri setleri ihracatgr bir firmanin ge¢mis senelerde
gerceklestirdigi Avrupa gonderilerinin miisteri talepleri, teslim siireleri, maliyetleri ve
rotalarinm1 igeren gercek bir vakadan alinmistir. Gelistirilen model farkli durum ve

miisteri sayilar1 lizerinde uygulanmistir.

Gelistirilen model 2,3 ve 4 arag lizerinden ve firmanin miisterilere sundugu 15 giin
(360 saat) ile bir ceza maliyeti olmadigi i¢in 17 glinliik (408 saat) siire ve erken teslim

durumundaki senaryoyu 6ngérmek adina 12 giin (286 saat) olmak iizere test edilmistir.

Ik senaryoda ger¢eklesen vaka durumunda 10 miisteri {izerinde 2 ara¢ komple arag ile
direkt miisteriye yonlendirilmis, 2 arag ise farkli miisterileri dolasarak parsiyel arag ile
iirlinleri teslim etmistir. Cizelge 6.1°de ortalama depo-glimriik seyahat siireleri baz
alindiginda, vakanin gergeklesen sonucu 5150€ iken {igiincii arag itibariyle maliyet
3650€ maliyeti ile %71 oraninda iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Yiiklemelerin
tastyicidan gelen bilgiler 1518inda organize edilmesi durumunda birinci senaryoda 2
ara¢ ve T< 286 durumunda maliyetin arttig1 Cizelge 6.2’de gézlemlense de K=2 ve T
<360 K=3,4 durumlarinda T< 286,360,408 durumlarindaki maliyetler ortalama siire

ile olusturulan rotalarin maliyetleri ile aynidir. (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2)

Bu model vaka lizerinde uygulandig takdirde ihracat¢1 firma maliyetini yiiksek oranda
distiriirken tasiyic1 ise bagka bir yiiklemede kullanabilecegi bir ara¢ dahil etmis

olacaktir.

Cizelge 6.1: Senaryo 1 icin ortalama siire ile tiim senaryo maliyetleri.

Arag
K=4 K=2 K=3 K=4
Sayis1

Teslim |Senaryo 1
) T<286 | T<360| T<408 | T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T< 360 | T< 408
siiresi vaka

Maliyet | 5150€ | 4400€ | 4400€ | 4400€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€
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Cizelge 6.2: Senaryo 1 i¢in tagiyicinin ilettigi siire ile tiim senaryo maliyetleri.

Arag
K =4 K=2 K=3 K=4
Sayis1

Teslim | Senaryo
) T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408
siiresi 1 vaka

Maliyet | 5150€ | 5000€ | 4400€ | 4400€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€ | 3650€

6000
5000

4000

3000

2000

1000

0
K=2 K=3 K=4

BVAKA1 ET<286 =T <360 ®T< 408

Sekil 6.1: 10 miisteri senaryosu i¢in ara¢ sayilarina gore T siiredeki
maliyetlerin grafigi.

6000
5000

4000

3000
2000
1000
K=2 K=3 K=4

BVAKA1l ET<286 =T <360 ®T< 408

=

Sekil 6.2: 10 miisteri senaryosu i¢in tastyicinin ilettigi siire ile ara¢ sayilarina
gore T sliredeki maliyetlerin grafigi.
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Vakada yer alan ikinci senaryoda tasiyict firma ihracatgiya 4 adet arag ile hizmet
saglamaktadir. Araclardan iki tanesi miisterilere direkt komple aragla hizmet verirken,

kalan iki arag parsiyel teslim sekli ile miisterilere teslimat saglamaktadir.

Ikinci veri setinde gergeklesen durum igin maliyet 5550€ iken yiikleme i¢in planlanan
araglardan biri yiiklerini 504 saatte teslim ederek ihracatci firmanin taahhiit ettigi 15
giinii (360 saat) gecmistir. Miisterilerin bu gecikmelere kars1 bir ceza uygulamamasina
kars1 yliklemelerin geg teslimi 6zellikle miisterilerin tekrar siparis vermesi iizerinde

olumsuz bir etkiye sahip olacaktir.

Model gercek veri seti 14 miisteri icin uygulandiginda yiiklemeler i¢in Cizelge 6.3’te
goriilebilecegi gibi ortalama siire ile bulunan durumda 3 ara¢ ve T=360 saat
noktasindan itibaren maliyet en iyi sonuca ulasirken yaklasik %78 maliyette iyilesme
saglamistir. Gergek vakada bir aragta gdzlemlenen gecikme secilen ¢oziim ile ortadan
kaldirilmig ve 3 parsiyel aracla T< 360 siiresi icinde teslim edilen yiiklemelerin
ortalama teslim siiresi olan 331 saat ile geciken yiike gore yaklasik %65 iyilestirme

saglanmustir.

Cizelge 6.4’te bakildiginda ise tasiyici tarafindan bildirilen siireler ile ¢oziildiigiinde
K=3 ve T <360 durumundan itibaren maliyet minimuma ulasmistir. Ancak 4 aragh
yiiklemelerin T<286 oldugu durumda toplam seyahat siiresinin 286 saati asmasi
nedeniyle maliyet vaka ile ayni degere sahiptir ancak bu secenek tercih edildigi
takdirde vakada yasanan gecikme modelin ¢Oziimiinde yasanmamistir. Zaman
araliginin 360 saate c¢ikmasiyla 3 ara¢ ile yiiklemelerin teslim edilebildigi

goriilmektedir. (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5)

Bu noktada tiim miisterilere parsiyel arag ile teslimat saglanirken senaryo 1’deki gibi
1 ara¢ tastyicinin bagka bir yiikleme icin kiralayabilecegi sekilde kullanimdan

cikarilabilecektir.

Cizelge 6.3: Senaryo 2 i¢in ortalama siire tiim senaryo maliyetleri.

Arag
Sayisi
Teslim | Senaryo
stiresi 2 vaka
Maliyet | 5550€ | 9050€ | 4950€ | 4950€ | 7250€ | 4375€ | 4375€ | 5525€ | 4375€ | 4375€

K=4 K=2 K=3 K=4

T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408
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Cizelge 6.4: Senaryo 2 i¢in tagiyicinin ilettigi siire ile tiim senaryo maliyetleri.

Arag

K=4 K=2 K=3 K=4
Sayisi

Teslim | Senaryo | 1 ,e0 | 12360 | T<d08 | T<286 | T<360 | T<d08 | T<286 | T<360 | T<d08
stiresi 2 vaka

Maliyet | 5550€ | 9050€ | 4950€ | 4950€ | 7250€ | 4375€ | 4375€ | 5550€ | 4375€ | 4375€

10000
9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000
K=2 K=3 K=4

BVAKA2 ®T<286 =T <360 ®mT< 408

(=)

Sekil 6.3: 14 miisteri senaryosu i¢in ortalama siire ile ara¢ sayilarmma gore T
stiredeki maliyetlerin grafigi.

10000
9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000
K=2 K=3 K=4

BVAKA2 ®T<286 ®T <360 ®mT< 408

(=

Sekil 6.4: 14 miisteri senaryosu i¢in tasiyicinin ilettigi siire ile arag sayilarina
gore T siiredeki maliyetlerin grafigi.
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Senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in tiim maliyetler farkli k degerleri i¢in kargilagtirmali olarak
Cizelge 6.5°te gosterilmistir. Bu maliyetler incelendiginde 10 miisterili durumda
maliyetlerin genellikle paralel olarak ilerledigi gdzlemlenmistir. Olusan tek farkli
maliyet ise K =2 ve T < 286 durumunda olugmustur. Burada olusan farkliligin en
onemli sebebi ise tasiyicidan gelen glimriik siirelerinin ortalama siire ile bulunan
seyahat siirelerinden daha uzun siirmesidir. Bu nedenle araglar teslim siiresini
gecmemek adina fazladan bir yiiklemeyi komple araca atamak durumunda kalmistir.
Ancak bu durumdaki hesaplamada dahi maliyetin gerceklesenden daha az oldugu
goriilmiistiir. Senaryo 1 incelendiginde, model kullanildigi takdirde yonetime iletilen

tiim sonuglar gerceklesen vakadan daha diisiik maliyetle sunulmustur.

Senaryo 2 igin ¢iktilar kontrol edildiginde ise miisteri sayisinin ayni kalmasi ve siire
ve ara¢ sayilarimin ayni aralikta tutulmasi sebebiyle parametrelerin minimumda
tutuldugu durumlarda yiiksek maliyetlerle rotalarin olusturuldugu goriilmiistiir.
Yiiklemelerin ortalama siire ve aragla tagindigi durumlarin maliyet agisindan her iki
senaryo i¢cin de minimum maliyet sonucglar1 verdigi goriilmiistiir. Firmalarin bu
bilgileri oncelikli olarak gorebilmeleri tasiyicida olusabilecek bir arag tedarik
sorununda ya da miisterilerin daha kisa ya da daha uzun teslim siirelerini onayladigi

durumda maliyetlerin yansitilmasinin goriilmesi agisindan yardimci olacaktir.
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8S

Cizelge 6.5: Tiim senaryolar i¢in karsilastirmali maliyet tablosu.

Arag Sayist K=4 K=2 =3 K=4
Teslim Senaryo I T<286 T<360 | T<408 T<286 T<360 | T<408 T<286 T<360 T< 408
— siiresi vaka
S Ortalama
= siire ile 4400€ 4400€ 4400€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€
5 maliyet
2 Tas1yicidan >150€
gelen siire 5000€ 4400€ 4400€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€ 3650€
ile maliyet
Arag Sayisi K=4 K=2 =3 K=4
Teslim Senaryo2 | ong6 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T<408
siiresi vaka
(: Ortalama
2 siire ile 9050€ 4950€ 4950€ 7250€ 4375€ 4375€ 5525€ 4375€ 4375€
g maliyet
£ 5550€
2 Tagtyicidan
gelen siire 9050€ 4950€ 4950€ 7250€ 4375€ 4375€ 5550€ 4375€ 4375€
ile maliyet




Cizelge 6.6’da ¢oziimlere ait rotalarda araglarin teslim siireleri karsilastiriimali olarak
gosterilmektedir. Model, yiiklerin teslim siiresi iginde ulastirilmasi tizerine kuruldugu
icin tim rotalarin verilen T siiresinden kisa siirede teslim edildigi tabloda
goriilmektedir. Modele dahil edilen tiim araglarin kullanilmas: istendigi i¢in bazi
rotalar i¢in araglara tek bir yiikleme atanmis ve teslim siiresi daha kisa hesaplanmistir.
Bu siireler, gergek hayatta olusacak degisimler i¢in de bir tampon siire gorevi

gorebilecektir.

Cizelge 6.6: Senaryo 1 ve 2 i¢in karsilagtirmali siire tablosu.

Vaka 1 Ortalama Gilimriik Stiresi ile Tastyicidan Gelen Glimriik
Siiresi ile
Teslim T<286 | T<360 | T<408 | T<286 | T<360 | T <408

Siiresi

o
o
-
=
&
=
)
N
K=4 229 313 217 278 291 253 258
232 233 244 247 248 252 324
264 294 232 251 232 296 218
232 232 308 250 250 233 278
Vaka 2 Ortalama Gilimriik Siiresi ile Tastyicidan Gelen Glimriik Vaka 2
Siiresi ile
Teslim T<286 | T<360 |[T<408|T<286| T<360 | T<408
Siiresi
Arag
~ Sayisi
o || K=2 284 359 336 279 343 339
E‘ 283 359 336 277 357 408
g K=3 286 291 330 281 340 389
x 283 351 343 277 308 337
285 350 297 279 306 356
K=4 278 347 399 283 246 379 504
286 357 272 284 246 279 264
286 316 265 278 294 246 192
278 309 251 280 360 246 264

Bir {irliniin satig fiyatin1 belirlemedeki en o©Onemli kalemlerden biri tasima
maliyetleridir. Ozellikle yiikte agir ancak pahada diisiik bir {iriiniin satisin
gerceklestirmek i¢in miisterilere verilen satis fiyatlarinin daha rekabetgi bir yapiya

sahip olan uluslararasi pazarda biiyiik bir dikkat ile tayin edilmesi gerekmektedir. Bu
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durumda bir firmanin yapmasi gereken en dnemli sey planlama noktasinda teslim

siiresi ve maliyete dikkat ederek miisterilerine en iyi segenekleri sunmasidir.

Model c¢iktilar1 incelendiginde, Ornek vakada gerceklesen maliyet ve teslim
sirelerinden daha az maliyet ile ve istenen zaman iginde gerceklestirildigi
gorlilmektedir. Bu model kullanildiginda géndericinin rekabet edebilirligi maliyet
acisinda yiiksek Olclide artacaktir. Ayni zamanda kontratta verilen teslim siirelerine
sadik kalmarak yapilan teslimatlar potansiyel miisteriler iizerinde olumlu etki
yaratacaktir. Miisteri agisindan ise kontrata baglilik ile ger¢eklestirilen teslim siireleri
ile Ozellikle tam zamaninda iiretimle az stok altinda ¢alisan firmalarin iiretimlerinin
devamliligin1 siirdiirmelerini saglayarak fabrikalarindaki makinelerin c¢aligmadan

bekleme ihtimallerini en aza indirecek ¢6ziimii bulmalarini saglayacaktir.

Son olarak tasiyici agisindan ise dogru planlama ile daha yiiksek bir kar elde etme
durumu sdz konusu olacaktir. Ozellikle her iki vakada da goriildiigii gibi 3 arag
izerinden yiiklemelerin teslim edildigi durumda yine tiim yiiklemeler i¢in 6demelerini
alirken ayn1 zamanda bosa ¢ikarilan arag ile farkli miisterilere hizmet vererek daha
yiiksek karlar elde etmeleri miimkiin olacaktir. Ayni zamanda ikinci senaryoda
karsilasilan durumda geciken arag ile miisterilerin {iriinlerini geg¢ teslim almasi riskini
en aza indirecek rotanin olusturularak gondericinin ve kendilerinin giivenilirligini
zedelemeden {iriin teslimlerine devam edebileceklerdir. Tiim bu ¢iktilar 15181nda

verilecek karar ihracatg1 firmanin yonetim kademesi tarafindan verilmelidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir ihracat firmasinin tasiyici aracilifiyla gonderdigi iirlinlerin
miisteriye ulagsmasi slirecindeki rotalama problemi ele alinmistir. Problem gz 6niinde
bulundurularak ihracatg¢1 agisindan maliyet 6n planda tutulurken miisterinin zamaninda
teslimini bekledigi tiriinlerin arag¢ kapasite kisit1 ve zaman cergevesi i¢ginde ¢oziilmesi
gereken bir optimizasyon modeli sunulmasina sebep olmustur. Veri setinin de boyutu
gbz Oniine alinarak en 1yi sonuca ulasma ¢abasiyla matematiksel bir model

kullanilmasi 6nerilmistir.

Modelin amaci, firmalarin modeli kullandig: takdirde yiiklerin tesliminde olusacak
toplam maliyet ve rotalar hakkinda bir 6ngoriise sahip olarak hem miisteri tekliflerinde
hem de sozlesme sartlarini olusturmada analitik bilgileri kullanabilmesidir. Model
dahilinde pek ¢ok farkli senaryo lizerinde durularak yiiklerin teslim siiresi ve maliyet
acisindan en uygun karar secilebilecektir. Boylece ihracate firmalar kendilerine diisen
sorumluluklar1 yerine getirirken alici firmalar ise iiretim planlamalarimi bu bilgiler

1s1g¢inda diizenleyerek kendi iiretim hatlarindaki gecikmeleri de azaltabileceklerdir.

Ayn1 zamanda, maliyetlerin diismesi gonderici i¢in kar marjinin artmast anlamina
gelirken, alic1 i¢in de maliyetlerin diismesine yardimci olacaktir. Bu sayede hem alict
hem de gonderici i¢in yeni Ar-ge caligmalarina ya da yeni yatirimlarin yapilabilmesi
icin gerekli finansmanin olugmasina yardime1 olacaktir. Tasiyict agisindan ise iyi
diizenlenmis gilizergaha ve verimli kapasite kullanimina sahip bir arag; yakit, bakim,
sofor ikamesi gibi pek ¢ok yan maliyetin azalmasina yardimc1 olurken ¢evresel etkileri
azaltmada rol oynayacaktir. Ihracatgi, ithalatc1 ve tastyict agisindan bakildiginda ise,
bu modelin kullanilmasi, sirketlerin operasyonel ve taktiksel seviyelerdeki kararlar
lizerinde fayda saglayacagi gibi yonetimlerin stratejik seviyede de daha rahat karar

vermesinde onemli rol oynayacaktir.

Modelin ¢oziilmesinden sonra modelin kullaniminin maliyet acisindan fayda sagladigi
ve firmalar i¢in bir kontrol mekanizmasi olarak islev gorebilecegi anlasilmistir. Model

gercek vakaya uyarlandiginda maliyet agisindan %70 ile %80 arasinda fayda
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saglamistir. Tagima siirelerinde ise geciken bir aracin teslim siiresinin %65 iyilestigi

gozlemlenmistir.

Modelin uygulandig1 veri setleri tizerinden modelin verilen kisitlar i¢inde calistigi
gorlilmiis ve bu veri seti i¢in modelin uygun oldugu goriilmiistiir. Modelin ¢dziim
saglayabilmesi i¢in tiim arag¢larin en az bir miisteriye atanabilecegi durumda olmasi ve
seyahat siirelerinin de bu sartlar1 saglamasi gerektigi goriilmistir. Modelin
uygulanabilirligi i¢in olusturulan veri setleri ile ¢dziim hala bulunabiliyor olsa da
30x30’luk veri setinde gozlemlendigi gibi 27 miisteri ve 10 aragtan itibaren fazla

bliyiidiigii takdirde sezgisel ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesi gerekecektir.

Wu ve digerleri (2017)’nde yiiklerin 6z kaynak ya da dis kaynak kullanimi ile
teslimine karar veren kisiti, yiiklerin komple ya da parsiyel arag¢ ile taginmasi karari
icin kullanilacak sekilde gelistirilmistir. Modelin olusturulmasiyla daha once
calisilmamig bir birlesim noktasi olan giimriik noktalar tercihi ve parsiyel-komple

ara¢ atamas1 noktasinda iki asamal1 bir model ile literatiire katki saglanmustir.

Modelin biiyiik 6lgekli veri setinde denenmesinde de sonuglar alinmis olsa da bu tiir
problemlerin NP- Zor olmasi nedeniyle biiyiik veri setlerinde daha hizli sonuglar elde

edebilmek icin sezgisel yontem gelistirilmesi daha iyi olacaktir.

Modelde iki asamali bir rotalama problemi izlenirken giimriik noktalarinda degisen
bekleme siirelerinin en uygun durumda ve maliyeti minimize edecek sekilde sunulmasi
firmalara karar dnceligi saglayarak gonderici ve alic1 arasindaki anlagma sartlarina en

yakin teslim siiresi igerisinde gerceklestirerek karsilikli fayda ortami yaratacaktir.

Bu problemin motivasyon kaynagmi olusturan ihracat firmalar1 disinda modelin,
ticlincii parti lojistik hizmet saglayicilari, tasiyicilar ve alicilarin kullanimi igin

uyarlanabilecegi goriilmiistiir.

[lerideki ¢alismalarda, problem literatiirde bulunan farkli varsayimlar ile incelenerek
gelistirilebilir. Modele gecikmeler i¢in ceza maliyeti eklenmesinin ya da seyahat
siirelerinin  stokastik hale getirilerek c¢oziimlere etkisinin godzlenmesi iizerinde

durulmasi Onerilmektedir.
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EK 1: 30x 30 siire matrisi

CizelgeEk.1.1: 30x30 siire matrisi

Depo G1 G2 M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9 MI10 Mi11 MI12 MI13 Mi14 MI15 Mie M17 MI18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27

G1 22 46 31 40 26 35 41 41 42 39 40 36 38 39 27 30 30 42 29 26 24 35 42 31 28 19 35
G2 32 36 33 20 38 32 28 23 22 32 36 36 30 38 47 38 24 46 33 37 25 30 23 30 46 44 19
M1 32 0 23 37 30 26 47 29 35 25 23 28 43 36 41 34 35 33 41 40 31 45 37 37 37 39 23 34
M2 36 23 0 23 33 35 28 26 25 24 28 31 27 32 23 30 34 40 39 25 41 19 44 35 35 29 38 40
M3 33 37 23 0 33 35 42 37 36 35 23 37 34 45 27 35 29 25 33 33 25 34 280 29 40 23 32 45
M4 20 30 33 33 0 31 24 31 42 37 21 27 32 35 25 32 28 39 33 37 27 41 37 34 26 33 43 27
M5 38 26 35 35 31 0O 34 38 31 34 38 38 26 44 22 42 26 31 43 36 35 33 40 41 46 33 30 35
Mé6 32 47 28 42 24 34 0 37 30 33 26 45 26 34 39 33 42 35 41 34 30 41 23 29 38 31 27 33
M7 28 29 26 37 31 38 37 0 27 31 24 27 24 42 44 30 40 29 35 29 37 25 33 39 46 32 38 18
M8 23 35 25 36 42 31 30 27 O 34 41 40 35 30 19 38 45 30 24 38 25 39 31 27 32 31 22 26
M9 22 25 24 35 37 34 33 31 34 0 29 38 34 30 41 37 39 25 34 45 33 40 30 25 25 47 29 31
M10 32 23 28 23 21 38 26 24 41 29 O 21 35 41 33 32 33 33 31 37 33 39 31 44 45 40 36 24
Mi11 36 28 31 37 27 38 45 27 40 38 21 0 32 24 42 33 38 40 29 30 25 33 39 31 40 34 32 38
M12 36 43 27 34 32 26 26 24 35 34 35 32 0 40 20 32 34 31 33 41 20 40 24 24 35 27 29 47
M13 30 36 32 45 35 44 34 42 30 30 41 2440 O 26 23 29 38 33 18 36 31 29 37 40 43 31 34
M14 38 41 23 27 25 22 39 44 19 41 33 42 20 26 O 42 33 26 26 35 3 29 35 33 40 35 37 26
M15 47 34 30 35 32 42 33 30 38 37 32 33 32 23 42 0 29 41 43 36 24 36 42 30 26 31 31 33
M16 38 35 34 29 28 26 42 40 45 39 33 38 34 29 33 29 0 26 37 41 45 33 32 40 42 34 39 35
M17 24 33 40 25 39 31 35 29 30 25 33 40 31 38 26 41 26 0 45 36 29 40 46 34 35 28 27 47
M18 46 41 39 33 33 43 41 35 24 34 31 29 33 33 26 43 37 45 0 19 25 35 39 42 36 39 32 34
M19 33 40 25 33 37 36 34 29 38 45 37 30 41 18 35 36 41 36 19 0 38 37 31 27 39 44 40 34
M20 37 31 41 25 27 35 30 37 25 33 33 25 20 36 36 24 45 29 25 38 0 3521 30 36 25 33 39
M21 25 45 19 34 41 33 41 25 39 40 39 33 40 31 29 36 33 40 35 37 35 0 30 37 40 27 29 40
M22 30 37 44 28 37 40 23 33 31 30 31 39 24 29 35 42 32 46 39 31 21 30 O 32 24 23 30 39
M23 23 37 35 29 34 41 29 39 27 25 44 31 24 37 33 30 40 34 42 27 30 37 32 O 26 23 29 27
M24 30 37 35 40 26 46 38 46 32 25 45 40 35 40 40 26 42 35 36 39 36 40 24 26 O 33 22 31
M25 46 39 29 23 33 33 31 32 31 47 40 34 27 43 35 31 34 28 39 4 25 27 23 23 33 0 35 24
M26 44 23 38 32 43 30 27 38 22 29 36 32 29 31 37 31 39 27 32 40 33 29 30 29 22 35 O 35

M27 19 34 40 45 27 35 33 18 26 31 24 38 47 34 26 33 35 47 34 34 39 40 39 27 31 24 35 O



EK 2: Ornek vaka sonuglarina ait rota gosterimleri
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SekilEk.2.3: M= 10 K=2 T <408 rota gdsterimi
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SekilEk.2.5: M= 10 K=3 T <360 rota gdsterimi

73



SekilEk.2.6: M= 10 K=3 T <408 rota gdsterimi
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SekilEk.2.7: M= 10 K=4 T <286 rota gdsterimi
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SekilEk.2.9: M= 10 K=4 T <408 rota gdsterimi

71



T T T e e
- -~
- Rt
- -~
. -~
e ————— e
- R ~
" SS> . d
- -
Pagie mmm=TmT == -a°¢‘~-
4 - ~ s -
- -~ h ==
.- .~ ~———
- o
~~b
-
- -==-T 4
- - *
--------------- - —— *

SekilEk.2.10: M= 14 K=2 T <286 rota gosterimi

78



-
- -
- ~
g ~
"’ ”~~
. * - - -
T * _——--— --~~~
=" S . - ~
- -~ . )
- rd Il . “‘
- R . )
e K . .
" ! ‘. '—'
» ’ . P .
e / \‘ - ~——
- -
" " "’ §~§~ Y
&, 4 . ~.~.
4 ) .
s . ; )
/ " e —— ',o /
I’ ? - '~~’<' ¢ ____,—
-
" " ~ 4 --{___-
’ K . -
’ ’ ’ PO A
" 'I " __¢-—— .
U ; " )
L4 K ,
’ L4
4
’
7 'l’
I
4
pO r .,
N ‘e
%"'

KRN ———
‘\
4
.
\\ "
-
L4
I' o
-
| 4 ,,4 :
-
A ) ‘—’ ;
A} i “‘ '
‘ A N
| - ?
' _—" ’ ?
‘\ ——" - 'l ,I
‘
Y 4‘ R /
\‘ ) "
‘\ \‘ "’ ,
) \\ " 'l
‘~~ s\ "¢ "
. PN i
-~ '— -~ ,
Seo - ~. L
- ~~ .
R T PRI S
SekilEk.2.11: M= 14 K=2 T <360 rota gosterimi

79




-
-
-

-
- -
- ~ -

~
\~~
-
- P ‘\
PR S~ - ~
» -
"4 "x pm—————— \
’ ’ -~ - ~.
et ——— .’ AN -~ - .
- P -~ e - A ‘.
- - ) - £
- ’ ; . R . h
- ’ ’ . s
-’ ’ - . g b .
. ¢ R . L7 - [} £y
.’ ’ ’ v’ ———— ' .
e /s e N == ‘ .
L4 y2 " - (Y
'l ’ P A
’ K ’
,' 'I -
4
’ ’ .
’ ’ R
4 ’
ll !
4
4 ’
’ ’ - -
4 ’
'l
'I
.g.s I
S~ U 4
~ -
4 i
- LT P ’
-____--— - ¥
U
4

SekilEk.2.12: M= 14 K=2 T <360 rota gdsterimi

80



a ,
'l
: "’
L4 ""
- " o”"’
mmmmmmm———————— ’/ R ‘
& —"’— 3
AR o i
N S 2 "
% - . 7.
‘\ ’1' l’
\‘ ’l ‘l
‘- 'l
\\‘ "'
~\~ l’
§~ ’
~..-- -_-_,— ’¢
” =
SekilEk.2.13: M= 14 K=2 T <408 rota gosterimi

s m——
- e
% T
’ (N
’ -~ -y
-y \\ _—’-- -~~~
- -~ - ~
- -~ b - ~
= 3 T » " .
- ~ 5 - N
.’ ’ Y - .
i 04 . PR 4 .
e ’ . - e s
’ 4 s il T )
" ’ E3 - )
’ ’I PR Ll 'Y
vd - -~ 'Y
> ’ e 2 ~
G ’ - - -
r) -—--— - - 4 ™~
4 ’ . .. - ’ g ‘s~
’ >< ’ -am— s
4 'I e - 1 -~
/ ’ s 2'-"-{ - b
-
'l 7 P —}(-—- \\ ’ H
’ ’ N ¢
4 ’ ’ i oA -~ -
7 ’ ’ ~ . 8
2] ’ 2 S A
s o7 G
¥ ’
] .
’
. l' »
R i °v.
4,
% “ .~.~
A}
1
\

81



¢"
.
-
.
.
.
’
’
’
’
’
’
’
4
4
P s
’ 7 b
~ .’ PR \‘
4 I~~~ " %
* ~ ’

)
1

-
- -

L4 =
’ e
4 o
'l \>:
-
4 -
-
4 -
e ————— ¢¢'
a==""} ol
- -~‘~
 a e
-

.

-
-
-

o o

’
’

4
- "

‘-

.
! Y
N

[
'
s
’

o

-y
o e ~“~~
~
-~
.
b
L il A
- N
o Ay
‘
A}
1
L)
1
1
\~ 1
]
‘s 1
-

.
A

A}

-

-
-
-

SekilEk.2.14: M= 14 K=3 T <360 rota gosterimi

82




N -

.
.
P _---___--,-_----_é
—“
i

-

SekilEk.2.15: M= 14 K=3 T 408 rota gosterimi

83




\}
bl T
Ay
A}
A}
‘
-~
)
‘
,6

-~
~~~~
S ————

Sea -
- -
-~ -
-

SekilEk.2.16: M= 14 K=4 T <286 rota gosterimi

84



-
Il P A

SekilEk.2.17: M= 14 K=4 T <360 rota gosterimi

85




‘—___----..__-.
- -
-
-
-
‘f

.
-, _-----.~ “~

e

SekilEk.2.18: M= 14 K=4 T <408 rota gosterimi

86



EK 3. R Kodlari

#9 ve 24 siire degerleri arasinda olusturulan 30x30 matris

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(9:24, 30*30, replace = TRUE), nrow = 30, ncol = 30)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

# 1x27 talep matrisi

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(100:30000, 27, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

# Parsiyel ara¢ maliyet matrisi

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(200:800, 27, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

# Komple ara¢ maliyet matrisi

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(1000:1500, 27, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat
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#9 ve 24 siire degerleri arasinda olusturulan 18x18 matris
set.seed(123)

mat <- matrix(sample(9:24, 18”2, replace = TRUE), nrow = 18)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

#Talep matrisi

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(100:20000, 18, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

# Parsiyel ara¢ maliyet matrisi

set.seed(123) # set seed for reproducibility

mat <- matrix(sample(200:800, 15, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat

# Komple ara¢ maliyet matrisi

set.seed(123)

mat <- matrix(sample(1000:1500, 18, replace = TRUE), nrow = 1)
mat <- t(mat) + mat - diag(diag(mat))

mat
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