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OZET

Arac rotalama maliyetleri, lojistik sistem icindeki tasima ve dagitim
maliyetlerinin 6nemli bir parcasidir. Tipik arac rotalama probleminin
amaci, bir ara¢ filosu icin en kilclik maliyetli rota kiimesini
tasarlamaktir. Her rota bir depodan (retilir ve talepleri bilinen bir
musteri kiimesine hizmet sagladiktan sonra yine ayni depoda sonlanir.
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ise, misteri servisinin
baslayacagi en erken ve en gec zamanlarin bir zaman araligi ile
tanimlandigi ara¢ rotalama probleminin genellestirilmis bir halidir.
Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (EZPARP) ise zaman
pencerelerinin ceza degerleri 6denerek asilabildigi zaman pencereli
arac rotalama probleminin bir cesididir.

Bu calismada esnek zaman pencereli ara¢c rotalama problemi icin bir
amac¢ programlama yaklasimi ile tam zamaninda (retim sistemi
uygulayan 42 tedarikcili blyuk bir otomotiv fabrikasinin
tedarikcilerinden malzeme temin etmek icin kullandigi aracglarin
rotalanmasi U¢ farkli amaci saglayacak sekilde EZARP olarak ele
alinmis ve 6nerilen amag programlama yaklasimi ile optimal sonug elde
edilmistir. Modelin amagclari; toplam islem maliyetini en kuciiklemek,



tedarikcilerin zaman aralig! tercihlerini saglamak, arac kapasitelerinin
eksik kullanimini 6nlemektir.

Onerilen modeli ¢ézmek icin éncelikle miimkiin rotalari bulan daha
sonra bu rotalardan en iyiler kiimesini se¢cen “saymayi takip eden
optimizasyon yaklasimi” sunulmus ve uygulama problemi bu yéntem ile
cOzulmistir. MUmkian rotalarin retilmesi ve Uretilen rotalarin
filtrelenmesi icin Visual Basic 6.0 programlama dili ile program
kodlanmis ve elde edilen rotalar Lingo 8.0 optimizasyon yazilimina
aktarilarak optimal ¢c6ziim elde edilmistir.

Bu metodoloji kabul edilebilir hesaplama zamaninda optimal sonuc¢
vermektedir ve gercek uygulamada orta biyiklikteki problemlerin
¢O6zumu icin onerilmektedir.

Otomotiv fabrikasinin mevcut rotalari ve optimum rotalar
karsilastinldiginda belirlenen (¢ amaca goére optimum rotalama ile
%13,2 oraninda iyilesme saglayacagi g6zlemlenmistir.
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ABSTRACT

The cost of routing vehicles represents an important component of
many transportation and distribution costs in a logistics system. The
typical vehicle routing problem involves in designing a set of minimum-
cost routes for a fleet of vehicle. Each route originates and terminates
at a single depot and serves a set of customer with known demands.
The vehicle routing problem with time windows is a generalization of
the vehicle routing problem where the service of a customer can begin
within the time window defined by the earliest and the latest times when
the customer will permit the start of service. The vehicle routing
problem with soft time windows (VRPSTW) is a variation of vehicle
routing problem with time windows in which time windows can be

violated by paying appropriate penalties.

In this study an automotive factory which has 42 suppliers and
implements just in time system has been considered and its routing
problem with suppliers has been sold as VRPSTW and the optimal
solution has been provided. Goals of the case study are minimizing
total operational cost, satisfying time window preferences of suppliers
and avoid underutilization of vehicles capacity.
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For solving the problem first phase enumerates all feasible rotes. Then
to find best routes enumeration-followed-by-optimization approach has
been represented and this approach has been implemented to case
study. For enumerating feasible routes and for filtering them a
programme has been coded with Visual Basic 6.0 and the feasible
routes are solved by Lingo 8.0, an optimization software, to get the
optimal solution.

This methodology is recommended for solving real-life medium-sized
problems. It provides optimal solutions in a acceptable computational
time.

Automotive factory’s existing routes and the optimal routes are
compared and at a ratio of % 13, 2 improvement has been provided.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

i mUsterisine varig zamani (servis
baglangict)

k aracinin faaliyete gegcme maliyeti

i'den j'ye seyahat maliyeti

i. mUsterinin servisinin baslayabilecegi en
erken kesin zaman

i. mUsterinin servisinin basglayabilecegdi en
erken esnek zaman

i. misterinin servisinin en ge¢ kesin bitig
zamani

i. misterinin servisinin en ge¢ esnek bitig
zamani

Blyulk bir sayi

i mUsterisinden kalkis zamani (servis bitigi)
k aracinin merkez depodan kalkis zamani

i. mUsterinin talebi

i. mUsterinin servis zamani

i. mUsterinin servis zamani sabit terimi

i. mUsterinin servis zamani degisken terimi

i'den j’ye (i,j) arki boyunca olan seyahat
zamani

sUrdctndn gunlidk olarak toplam calisma
zamani



Simgeler

~
t max

Kisaltmalar

AP
ARP

EZPARP

KA
KTAP
STO

ZPARP

Xiv

Aciklama

sUrucunin gunlik olarak toplam sirus
zamani

k aracinin sabit kapasitesi

mumkun en blydk filo bUyUklugu

k araci i'den j'ye digumudne gidiyorsa 1,
diger durumlarda 0.

eger k araci kullanihyorsa 1, diger
durumlarda 0.

Aciklama

Amag Programlama
Arac Rotalama Problemi

Esnek Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi

Kime Ayristirma
Karmasik Tamsayilil Amag¢ Programlama
Saymay Takip Eden Optimizasyon

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi



1. GiRiS

Gunimizde 0Oretim maliyetleri yaklasik degerler arz etmektedir. Uretim
maliyetlerinin yaklasik oldugu bir ortamda rekabet edebilir olabilmek igin,
lojistik kullanilabilecek en O6nemli aracgtir. Lojistik faaliyetler Uzerinde
yapilacak oynamalarla rakiplerin bir adim ©6ninde olmak mUimkidn
olabilmektedir. Boyle bir rekabet ortaminda pazar payinin arttirabilmesinin ve
muhafazasinin en 6nemli ayadi, dusik maliyetle girdi temini ve mallarin
rekabet edebilir fiyatlarla ve zamaninda piyasaya sunulmasini saglayan

lojistik faaliyetlerdir.

Lojistik sistemde, ulastirma ve musteriye verilen hizmet kalitesi arasinda bir
denge kurulmalidir. Optimum ulastirma dengesini kurmak lojistik yonetiminin
temel amaglarindan biridir. Ulagtirmanin temel amaci ise; Grtnleri, baslangi¢
noktasindan istenilen noktaya zaman, finans ve ¢evresel kaynaklan minimum

dizeyde kullanarak ulastirmaktir.

Lojistik problemlerine bakildiginda ulastirmanin bir konusu olarak arag¢
rotalama problemi (ARP) tlketim malzemelerinin  perakendecilere
ulastinimasi, satigs otomatlari ve telefonlardan paranin toplanmasi, yakit

dagitimi gibi uygulamacilarin siklikla kargilastiklari jenerik bir modeldir.

Tipik arag rotalama probleminin amaci bir arag¢ filosu igin minimum maliyetli
rota kimesini tasarlamaktir. Her rota bir depodan Uretilir ve talepleri bilinen
bir mUsteri kimesine hizmet sagladiktan sonra yine ayni depoda sonlanir.
Her misteri bir araca atanmali ve araca atanan musterilerin toplam talebi o
aracin kapasitesini asmamalidir. Arag rotalama problemine farkli kisitlar

eklenmesiyle problemin ¢6zim ydntemleri ve zorlugu degismektedir.

Arac rotalama problemine her bir misterinin servisinin baslayacagi en erken

ve en ge¢ zaman kisitlarinin eklenmesiyle problem zaman pencereli arag



rotalama problemine (ZPARP) dénlslr. Gergek uygulamadaki problemlere
bakildiginda ZPARP’nin akaryakit dagitimi, posta dagitimi, tam zamanli
dretim igin satici dagitimi  gibi problemlere daha uyumlu oldugu
goOrilmektedir. Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (EZPARP) ise
zaman pencerelerinin belirli cezalar ile ihmal edilebildigi ZPARP problemidir.
Servisin en erken zamandan 6nce ya da en ge¢ zamandan sonra baglamasi

durumunda tanimlanmig ceza fonksiyonlari ile ceza degerleri hesaplanir.

Bu calismada orta buyuklikteki esnek ve kesin zaman pencereli heterojen
ara¢ filosuna ve c¢oklu amaglara sahip dagitim problemi incelenmistir.
Galismanin amaci amag programlamay!r ARP’yi modellemek icin kullanarak,
¢cok amagcl gergcek uygulamalar icin kabul edilebilir hesaplama zamaninda
optimum ¢6zimi verecek bir yaklasim sunmak ve bu yaklasim ile 42
tedarikgili bir otomotiv fabrikasindan, tedarikgilerine yapilan ara¢ rotalama

problemini gercek veriler kullanarak ¢ézmektir.

ikinci bélimde lojistik kavrami ele alinmis lojistik islemleri, lojistik maliyetleri,
lojistik performans elemanlari ve lojistikte ulastirmanin dnemine deginilmigtir.
Daha sonra arag rotalama problemi, literatirde yapilan caligsmalar anlatiimis
ve ¢cok amagcli ara¢ rotalama probleminin ¢6ziminde kullanilacak amag
programlamaya deginilmistir. Dérdinct bélimde ise ¢cok amaclh EZPARP igin
model Onerisi sunulmus ve bu modeli ¢ézmek icin kullanilacak metodoloji
aciklanmistir. Besinci bdlimde ise bir otomotiv fabrikasinin malzeme temini
icin tedarikgilerine gbénderdigi aracglarin rotalanmasi problemi ele alinmis ve
sunulan ¢6zim yéntemi sonrasinda mevcut rotalama ile iyilestirmesi
karsilastinimistir. Son bélimde ise sonuglar yorumlanmis ve O&neriler

sunulmustur.



2. LOJISTIK

2.1 Lojistik Kavrami

Lojistik en genel tanimiyla bir GrGnd kaynagindan (tedarikgiler) nihai
tUketicisine (musteriler) ulastirmak icin gerekli tim faaliyetler olarak
tanimlanabilir. Bu faaliyetler tedarik zinciri olarak adlandirilan bir akis icinde
gerceklestirilir. Geleneksel tedarik zincirinin i¢inde ise tedarikgiler, Ureticiler,
toptanci/dagitimcilar, magaza ve musteriler yer almaktadir [1].

Lojistik ya da diger bir degisle fiziksel dagitim konulari musteri hizmetleri,
stok kontrolll, koruyucu paketleme, siparis isleme, isletme iginde ve disariya
tasima, depo yeri se¢imi ve depolama gibi alanlari kapsamaktadir. Lojistik
yOnetiminin temel amaci, Grin ve hizmetleri, tlketicilerin arzuladiklar yer,
zaman ve kosullarda, en disik maliyetle sunmak igin gerekli tim faaliyetleri
yerine getirmektir [2].

insanlar Grlin alirken sadece onlarin goriinir 6zelliklerini almazlar. Bunun
yaninda paketleme, fiyat, servis, guvenilirlik gibi bazi gérinmez &6zelliklerini
de satin alirlar. Bu 6zelliklerden bazilarr mugterilerin  Grin segiminde
dogrudan etki eder. igte lojistik tim bu dzellikleri saglamakla alakalidir[3]:

"Dogru zamanda, dogru yerde, dogru musteriye dodru Urinld sunmak
lojistigin gorevidir."

Dagitim kanallarinda, dretici firmanin kanal Gyeleri ile iligkilerinde dnem
vermesi gereken konulardan biri lojistik performanstir. Hem son kullaniciya
hem de aracilara zaman ve yer faydasi saglayan fiziksel dagitim etkin
pazarlamacilik anlayisinin geregidir [2].

Eder siz talebi harekete gecirmek icin bu rolU Ustlenirseniz, lojistigin rolin
tamamlamig olursunuz. Lojistik bir fonksiyonel iglem dedgildir, fakat bir



iskelettir; bir operasyonel fonksiyon degildir ancak bir planlama
mekanizmasidir; distinmenin bir yoludur [3].

Ayrica lojistik, dagiticilar, musteriler ve dis tedarikciler arasindaki es
zamanhligi saglayan yegane gugctlr. Lojistik her ne kadar tedarik zinciri
ybnetimi ve toplam maliyet minimizasyonu agisindan daha ¢ok incelense de,
bazen lojistik Grtn-servis iligkilerini de farkhlastirilabilir, Gretim talebini
iyilestirebilir ve sirket gelirlerini artirabilir. Bazi lojistik literattrlerinde masteri
servis seviyesinin ve pazar kazang payinin yiksekligi konusunda tagima
faaliyetlerinin kritik fonksiyon oldugu konusunda gugla tezler vardir [4].

Lojistik dlUslUncesinin énemi diger sistemlerin Ustiinde dustndlir. Ancak
sirketteki hareket faaliyetinin sonuclarinin yayginhgi tim sistemle elde edilir.
Bu nedenle pazarlama, Uretim, dagitim, finans ve satin alma yerine materyal
akigl icindeki birbirinden habersiz c¢aligan tim bdlimlerin kendi lojistik
aktivitelerini optimize etmeleri 6nerilir. Ancak lojistik tim bu fonksiyonel
birimlerin bir arada ¢alismalarini énerir. Bu nedenle pazarlama birimi servisi
disuk performansla karsilagsmamak icin degisikliklere hazirlikl olmalidir veya
dretim birimi degisikliklerin listesini hazirlamalidir; nakliye birimi teslimatlarini
daha sik hazirlamalidir [3].

Lojistik Ydnetimi Kurulu'nun (Council of Logistics Management) yaptig
lojistik tanim ise su sekildedir [5]:

“Lojistik; hammaddelerin, Uretiimekte olan maddelerin ve UrlOnlerin ve
bunlarla ilgili bilgilerin ilk noktadan kullanim noktasina kadar, mugteri
isteklerine uymasi hedeflenerek akis ve stoklanmasinin, maliyet unsuru g6z
6ndnde bulundurularak planlanmasi uygulanmasi ve kontrolinin
saglanmasidir. “

Amerikan Uretim ve Envanter Kontrol Toplulugu (American Production and
Inventory Control Society) sézligunde ise lojistigin tanimi su sekilde
yapimistir [6]:



“Malzeme ve UrGnin uygun yerde ve uygun miktarda eldesi, Uretilmesi ve
dagitiimasi ile ilgili bilim ve sanat dali.”

Lojistik Muhendisleri Birligi (Society of Logistics Engineers) ise su tanimi
yapmaktadir [6]:

“Lojistik; mamullerin (veya sistemin) &mr0 boyunca, verimli kaynak
kullanimini saglamak amaciyla, lojistik elemanlara gerekli ilginin surekli
gOsterilmesi sonucu, herhangi bir anda gerekli midahaleleri yaparak daha
etkin kaynak harcamasi yapiimasidir. “

2.2 Biitlinlesik Lojistik Kavrami

Bltunlesik lojistik sdyle tanimlanabilir [7]:

“Musteri ihtiyaclan ve istekleri icin gerekli sermaye, malzeme, isgucu,
teknoloji ve bilgiden kazanim saglayarak bu ihtiyag ve istekler dogrultusunda
hareket etme prosesidir;iriin veya hizmet Uretim aginin optimize ederek
masteri ihtiyaclarini karsilamak ve bu agr musteri ihtiyaglarini zamaninda
karsilamak igin kullanmaktir.”

Bltunlesik lojistik prosesi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Bltunlesik lojistik kavrami iki alt bashktan olusur: Lojistik operasyonlar ve

lojistik koordinasyon.

Lojistik koordinasyon, gerekli tasimalarin belirlenmesi ve tim lojistik
operasyonlarini bltinlesik eden planlarin olusturulmasindan sorumludur.
Uriin ve pazar analizleri ve tahminleri, siparis isleme, operasyonel planlama
ve malzeme ihtiya¢ planlama gibi konular lojistik koordinasyon kavrami
kapsamindadir. Lojistik operasyonlar ise malzeme ve bitmis Grln
envanterinin yOnetimi ve depolanmasiyla ilgilidir. Bu baglamda fiziksel
dagitim operasyonlarl, malzeme ydnetimi ve envanter ydnetimi lojistik

operasyonun kapsamindadir [8].
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Sekil.2.1. Batlnlesik lojistik yonetimi [7]




2.3. Lojistik iglemleri

Lojistik ybnetiminin kapsadigi islevleri baglica 7 ana grupta toplamak
mOmkindir [10]: Talep tahmini, stok yoénetimi, ulastirma, depolama,

ambalajlama, yer segimi ve siparis isleme.

Bunlara ilaveten, yedek parca ve servis destegi, iade mal iglemleri, hurda ve
atik mallarin elden cikarilmasi, teslim alma, isaretleme, etiketleme, lojistik

iletisim ve Uretim planlama da lojistik islemleri arasinda sayilabilir [10].

Talep Tahmini: Talep tahmini, lojistik planlama ve koordinasyon iglevlerinin
yerine getiriimesinde gerekli bir aragtir. Genel olarak tahmin, belirli bir dbnem
icerisinde Uretilmesi, sevk edilmesi veya satilmasi beklenen birim Grln
sayisini ya da hacmini énceden 6ngdérmektir. Lojistik anlamda ele alinirsa,
tahmin, aylik ya da haftalik olarak, bir malin dagitim merkezinden ne

kadarinin sevk edileceginin énceden 6ngdrilmesi seklinde tanimlanir [9].

Stok Yénetimi: Lojistik ydnetiminin merkezi stok bulundurmaktir. Ne miktarda
stok bulundurulacagi, hangi niteliklerde ve ne siklikta stok yapilacagi
verilmesi gereken kararlardan birkagidir. Stok seviyeleri misteri servisi talep
ettigi anda gerekli alana tasinabilmelidir ve envanter maliyetleri
belirlenmelidir. Stok bulundurmak nakit paranin baglamasi ve Grinin
modasinin gecebilmesi ihtimallerini tagir. Yénetimin gérevi misteri servisinin

karini belirleyip dengeyi saglamaktir [10].

iletisim: Tum fiziksel dagitim aktiviteleri musteri ve tedarikgi arasindaki
iletisimle baslar. Lojistik bilgiyi buradan lojistik islem sistemi, talep tahmini
sistemi gibi bélimlere havale eder. iletisim destek sistemi olmadan lojistik
sistemi musteri servisinin kabul edebilecedi maliyeti ve 6zellikleri asla tahmin

edemez [11].



Ulastirma: Lojistik konulan arasinda, Grdnlerin Gretim yerinden magterilere
dogru tasinmasi ile ilgili konular en énemli karar noktalarindan birini teskil
eder. Ulastirma ile ilgili baslica kararlar, ulastirmanin hangi yol ile
gerceklestirilecedi, tagsima rotasinin belirlenmesi, sevkiyat iglemlerinin nasil

yapilacagi vb. konulari icermektedir [11].

Depolama: Stok bulundurmak depolara ihtiyag dogurur. Depo, stok boyutu ve
miktariyla ilgilidir. Sirketlerin birgcogu bu depolari  ¢ok kisa ddnemlerde
birlestirirler ancak bu sorular uzun dénemlerde ortaya cikar. Ozellikle
tesisatin blyimesi yada kigulmesinde bu siklikla gérulur [10].

Ambalajlama: Ambalajlamanin temel amaglari Urine koruma saglamak,
lojistik akis surecinin timuinde Urandn kimliginin taninmasi ve Uranin etkin
bir sekilde yaracag! yere ulastiriimasidir. Baslica ambalajlama ilkelerini su
sekilde siralamistir: Amaca uygun olma, mamuli koruma, is akiginda
rasyonellik saglama, dagitimi ve kullanimi kolaylastirma, yeni gelismelerden

yararlanabilme ve gereksiz ambalajlama giderlerinden kaginma [11].

Yer Secimi: Firmalarin dagitim kanallarim en etkin sekilde isletebilmeleri igin
vermeleri gereken kararlarin basinda dagitim depolarinin hangi bdlgelere
yerlestirilece@i gelmektedir. Hem Uretimin yerinin hem de depolarin stratejik
yerlesimi musterileri hizmetlerini arttirirken tagsima maliyetlerini de minimize
eder. Yer sec¢iminde iki faktér g6z éninde bulundurulmalidir: Depolama ve
malzeme tasima maliyetleri ile depolardan misterilere tagima maliyetleri. ilk
gruptaki maliyetler 6lcek ekonomisine tabidir. Yani birim basina
disUraldiginde hacim arttikga maliyetler disecektir [2].

Siparis Isleme: Lojistik islemlerinden bir digeri olan siparis isleme lojistik
slrecinin baslangi¢c noktasidir ve diger lojistik faaliyetleri ydnlendirir.Siparis
islemenin hizi ve dogrulugu hem maliyetleri hem de musteri hizmet

seviyesini etkiler. Eger siparis igleme sistemi iyi degil ise isletme bu



yetersizligi ya fazla tasima maliyeti yiklenerek ya da dagditim merkezlerinin

sayisini arttirarak kapatma yoluna gider [11].

Bazi lojistik islemleri ve onlari destekleyici aktiviteler Cizelge 2.1’deki gibi

gOsterilebilir:

Cizelge 2.1. Tipik lojistik islemleri [12]

Anahtar islemler

Destek islemleri

1.Tasimacilik

1

. Depolama

a.Tarz ve servis segimi

a

. Bosluklarin belirlenmesi

b.Nakliye programi b. Stok beklemeleri ve kisaltmalarin
tasarimi
c.Araglarin programlanmasi c. Stoklar yerlestirme

2.Kayitlar d. Depolarin Sekillendiriimesi

a. Bitmis drinlerin stoklanmasi 2. Malzemelerin islenigi

b. Kayitlarin saklanmasi a. Ekipman segimi

c. Satin almalarin programlanmasi | b. Ekipman amortisman poligeleri

d. Kisa dénemli satis tahminleri c. Siparis toplama iglemleri

3.Miisteri servisi d.__ Stoklama, depolama ve
dizenleme

a. Musteri ihtiyaglarini saptamak 3. Koruyucu paketleme

b. I\_/IU§ter| servisinin yanitinin a Elle tasarm

belirlenmesi

4., Siparig islemleri ve bilgi akisi |b. Depolama tasarimi

a. Satis siparisleri igslemleri c. Koruyucu dizayn

b. Bilgi toplama, saklama ve R

kullanma 4. Uretim programlama

c. Bilgi analizi a. Belirlenmis toplam Gretim miktar
b. Uretimin siralanmasi ve

zamanlanmasi
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2.4. Lojistik Maliyetleri

Toplam maliyet yaklagsiminin bilesenlerinden biri olan mugsteri hizmeti
maliyeti, kisa vadede kaybedilen satislar ve karsilanmayan musteri
taleplerinin firmaya maliyeti olarak kargimiza ¢ikar. Musteriyi kaybetmenin
sadece o0 anda degil, gelecekte bazi maliyetlere neden olacagdl aciktir. Bu
maliyetlerin hesaplanmasinin zorlugu nedeniyle toplam maliyet igindeki diger
bilegenler belirli bir hizmet dlzeyinde minimize edilmeye calisiimalidir.
Yoneticiler toplam maliyette kargilastirmaya giderek, yaptiklari degisikliklerin
misteri hizmet dizeyinde ne gibi degisikliklere neden oldugunu artan
satiglardan ya da gelen tepkilerden anlayabilirler.

Toplam maliyet yaklagimi lojistik fonksiyonunun yerine getiriimesindeki en
o6nemli analizlerden biridir. Yénetim lojistigin icindeki faaliyetlere ait spesifik
maliyetlerden cok, toplam maliyeti minimize etmek igin ¢caba sarf etmelidir.
Faaliyetleri teker teker disinmek bu maliyetler arasindaki iligkileri gbz ardi
etmek demektir. Yoneticiler faaliyetlerin maliyetlerini teker teker dislirmeye
calisirken, yiikselen bir toplam maliyetle karsilasabilirler. Ornegin, diisiik
tamamlanmis Urdnlerin stoku, envanter tasima ve depolama maliyetlerini
azaltacaktir, fakat diger taraftan tasima maliyetlerinde ylkselise neden
oldugu gibi disen muisteri hizmet seviyesi sonucu satis hacmi de
azalacaktir. Sonu¢ olarak yoéneticiler maliyetlerle ilgili degerlendirmeler
yaparken toplam maliyet yaklagimini g6z éninde bulundurmak zorundadirlar

[8].

Lojistik maliyetleri tagima maliyetleri, depolama maliyetleri, siparis isleme ve
enformasyon maliyetleri, parti blyUkligine bagli maliyetler ve envanter
tasima maliyetleri olarak gruplanabilir [8].

Tasima Maliyetleri: 1960'larda geleneksel dagitim metotlar pahalilasmaya
baslamig ve yobneticiler bu maliyetleri denetim altina alma geregi
duymuglardin Tasima maliyetleri 1970'lerde artan petrol fiyatlariyla daha da
kritik bir hal almis, problemin ¢ézilme geredi iyice artmistir. Gegmiste
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planlamacilar igin sabit bir gider kalemi olan tasima, artik degisken ve
Uzerinde dusUnulmesi gereken bir kalem olmustur. Tasima maliyetleriyle
iligkili olan maliyetler su sekilde elemanlara ayrilabilir:

e Firmaya dogru olan tagimalar
e Firma diginda olan tagimalar
e Saticiya olan tagimalar

e Mdisteriye olan tagimalar

e Taslyiclya olan tagsimalar

e Urinle ilgili tasimalar

e Dagitim kanalinda olan tagimalar

Lojistik sistemindeki degisiklikler toplam maliyette artisa neden olabilecek
maliyetleri diger maliyetlerden ayit etmek icin bu detaylandirma gereklidir.
Egder tasima maliyetleri bagka alt gruplari da iceriyorsa bu gruplar listeye
eklenmeli ve degerlendiriimelidir. Siradan tasiyicilar icin drnek Grin
akiglarinin maliyetleri hesaplanarak ya da tasima faturalari incelenerek ilgili
maliyetler bulunabilir. Ozel tasima filolar icinse muhasebe kayitlarindan
faydalanilabilir.

Depolama Maliyetleri: Depolama maliyetleri, depolama faaliyetlerindeki
degisikliklere bagli olarak artabilecek ya da elimine edilebilecek faaliyetlerdir.
Cogu calismada depolama maliyetlerini envanter tasima maliyetleriyle birlikte
degerlendirmektedir. Bu yaklasim hatalidir. Cunkl depolama maliyetleri
envanter dizeyindeki degisimlerden etkilenmemektedir. Oysa ki dagitim agi
icinde kullanilan depo sayisinin envanter dlzeyi ile ilgisi vardir.

Depolama maliyetleri genellikle sabit maliyetlerdir ve basamak fonksiyonu
Ozelligi gosterirler. Bu sabit maliyetin elimine edilmesi igin deponun
kapatiimasi gerekmektedir. Isgiicii ile ilgili olan maliyetler ise sabit ve
degisken maliyet bilesenlerinin ikisine birden sahiptirler. Ornegin; bir deponun
calismasi icin depo sefi, ofis ¢alisani, koruma gérevlisi gibi ¢calisanlara ihtiyag
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vardir. Ancak depoya mal giris ve cikiglarindaki yogunluk bu caligsanlarin
fazla mesai yapmalarini gerektirebilir.

Siparis Isleme ve Enformasyon Maliyetleri: Siparis iletimi, siparis girisi ve
islenmesi, ilgili tasima maliyetleri ile i¢c ve dis iletisim masraflari bu grup
altinda incelenmektedirler. Yonetim bu maliyetler UGzerinde dururken,
maliyetlere katlanilarak elde edilen bilgilerin karar alma asamasindaki
6nemini distnulmelidir.

Parti Bilyikligine Bagli Maliyetler: Uretime yada satin alma / tedarik
maliyetlerine bagl olan ve lojistik sistemindeki degisiklikler sonucu degisecek
olan maliyetlerdir. Uretimdeki parti biyiikligiine bagli maliyetler sunlardir:
hazirlik zamani, kontrol, hazirlik esnasinda ortaya ¢ikan iskarta, operasyona
baglamadan dolayi verimli olamamaktadir.

Gogu firma dretim hazirhk ve kapasite kaybi maliyetlerini Gretim
planlamasinda veri olarak kullanmaktadir. Diger maliyetler ise, parti
hacmindeki degisiklige goOsterdikleri tepkiyle hesaplanabilir. Bu sekilde elde

edilen veriler lojistik sisteminin planlanmasinda kullanilabilir.

Envanter Tasima Maliyetleri: Envanter tasimanin getirdigi maliyetlerin
hesaplanmasi, kaybedilen satislarin getirdigi maliyetlerin hesaplanmasi
kadar zordur. Bu maliyet grubunda sadece envanter seviyesindeki
degisimlere bagh olarak degisen maliyetler distndlmelidir. Bu maliyetler
asagidaki maliyet kalemlerinden olusabilir:

e Kapital maliyetleri; envantere baglanan parayla firmanin yénelemedigi
diger faaliyetlerin firsat maliyetleri.

e Envanter hizmet maliyetleri; envanter Gzerindeki vergi ve sigorta
maliyetleri.

e Depolama sahasi maliyetleri; depo yerinin kira ve diger giderleri.

e Envanter risk maliyetleri; yeniden yerlestirme ve galinma riski maliyetleri.
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2.5. Lojistik Performansi Elemanlari

Lojistik sistem performansini 6lgmede kullanilan belli bagh 6lgutler asagida

tanimlanmigtir [8].

Stok Seviyesi: Stok seviyesi Griin bulunabilirliginin bir élcistdar. Uriin ve
magterilere ait problem olusum noktalarini tespit etmek icin stokta
bulunmama durumlarinin kayitlari tutulmalidir. Stokta bulunmama durumuyla
karsilasildiginda, musterinin kaybini telafi etmek icin talep edilen Griin bagka
bir Grinle ikame edilmeli yada stoka ilgili Grinin gelmesinden itibaren

sevkiyat kolaylastirilip hizlandiriimalidir.

Siparis Bilgisi: Siparis bilgisi sistemin masteriyi, envanter durumu, muhtemel
sevkiyat ve teslimat tarihleri hakkinda hizli ve dogru bir sekilde bilgilendirme
kapasitesidir. Bekletilemeyecek, belirli bir tarihte karsilanmamasi halinde geri
alinacak siparigler bu sistem icinde ayirt edilmeli ve gerekli hizlandirma
islemleri mimkin derecede yapilmahdir. Geri alinan siparis sayisi ve bu tdr
sipariglerin ¢evrim zamani sistemin performansi igin birer 6lgut olabilir. Bu
durumlarin da kayitlari tutulmali ve sistemin zayif oldugu noktalar tespit

edilmelidir.

Siparis Cevrim Sdresi: Siparig ¢evrimi mUsterinin siparisinin baglangicindan
musteriye teslimatin yapilmasina kadar gegen toplam zamandir. Siparig
iletimi, siparis girigi, siparis takibi, siparisin karsilanmasi ve ambalajlanmasi
ile teslimati bu ¢evrimin elemanlaridir. Musgterinin toplam ¢evrim zamani ile
ilgilendigi unutulmamali, meydana gelebilecek aksamalarin nedenlerini ayirt

etmek icin bu elemanlar ayri ayri yaratalip incelenmelidir.

Sevkiyat Hizi: Bu sevkiyatlar normal siparis zamanini azaltmak amaciyla
6zel olarak ele alinan sipariglere ait sevkiyatlardir. Maliyetlerde normal
sevkiyatlara gbre bir artisa neden olsalar da, musteriyi kaybetmenin daha
maliyetli olabilecedi durumlarda katlaniimaktadir. Yénetim icin énemli, olan
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bu tarz sevkiyatlarin uygulanacadl dogru musterilerin secilmesidir. Bu
secimdeki temel 6lgltlerden biri misterinin firma karlihdina olan katkisinin

gbzden gecirilmesidir.

Sistem Dogrulugu: Siparis edilen miktar, Griin ve 6édeme gibi konulardaki
dogruluk, sistem dogrulugunu olusturur. Buralarda yapilacak hatalar Gretici
ve musteri icin maliyet artisina neden olurlar. Hatalar, sistem iginde
degerlendirilen sipariglerin bir ylzdesi olarak kayda alinmalidir.

Siparis Kolayligi: Siparis kolayligi, musterinin siparisi verme esnasinda
karsilastigr  zorluklarin  derecesine baghdir. Karmasik formlar ve
standartlasmamig terminoloji kullanimi nedeniyle yasanan bu zorluklar
hatalara neden olurlar ve musteri iligkilerini zedeler. Bu hatalarin tim siparis
sayisina oranlanmig ytzdesi uygun bir performans él¢itadur. Hatalarn tespit

edip dizeltmek icin musteriyle iligkiye gecilmeli ve gorugleri alinmalidir.

Uriin Ikamesi: Siparis edilen Griiniin yerine misteriye ayni 0riniin baska
blyUklUkte olaninin yada ayni iglevi gbérecek baska bir Grtinin génderilmesi
durumunda bu eleman sdz konusu olur. Urlin ikame politikasinin
uygulanabilmesi icin muUsteri ile yakin iligkide olunmali ve ikame edilen Grlnle
ilgili tercihleri yakindan takip edilmelidir. Uretici ayni zamanda ikame
gerektiren drOnlerin  kayitlarin  tutmali ve bdylece performansini takip

etmelidir.

2.6. Lojistik Yonetimde Ulastirmanin Onemi

Ulastirma, yolcu veya yuklerin zaman ve mekan faydasi kazandiracak
sekilde yer degistirmesini saglayan bir hizmettir ve lojistik ydnetiminin dnemli
bir fonksiyonudur. Ulagtirma seklinin secimi, rota sec¢imi, tasiyicilarin se¢imi,
tagima sistemlerinin 6nceden belirlenmis noktalarda kombinasyonu, dagitim

performansi, Urlnlerin yerlerine ne zaman ulasacag! gibi ulastirma sistem
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sorunlari, musteri tatmini ve lojistik maliyetler Gzerinde etkili olan unsurlarin

tOman( etkilemektedir.

Lojistik sistemde, ulastirma ve musteriye verilen hizmet kalitesi arasinda bir
denge kurulmahdir. Optimum ulastirma dengesini kurmak lojistik ydnetiminin

temel amaclarindan biridir.

Ulastirmanin temel amaci ise; Urlnleri, baslangigc noktasindan istenilen
noktaya zaman, finans ve gevresel kaynaklan minimum dizeyde kullanarak

ulastirmaktir.

Ulagtirma dretim noktalarini, isletmeleri ve pazarn bir arada tutar. Aliciyla

saticiyi birbirine baglar ve isletme birimleri arasinda koordinasyonu saglar.

Lojistik sistem acisindan, tasima hizmeti olusturulmasina ydnelik olarak
dikkat edilecek hususlar U¢ temel faktér etrafinda toplanir. Bunlar; tagimanin

maliyeti, tagimanin hizi ve tagima hizmetinin uyumudur.

Tasima maliyetleri, iki nokta arasindaki mal aktarimina 6denen gercek
bedele ek olarak transit mal teslimleriyle ilgili harcamalardan ( yUkleme-
bosaltma, gumrik, sevkiyat vb.) olugsmaktadir. Lojistik sistemin amaci,
toplam sistem maliyetleri icinde tasima giderlerini en aza indirebilecek

tasarimi olusturmaktir.

Tasima hizmetinin hizi, iki yerlesim yeri arasindaki fiziksel mal hareketinin
tamamlanmasi icin gerekli olan zamani ifade etmektedir. Hiz ve maliyet iki
sekilde bir biriyle iligkilidir, 6ncelikle, tasima uzmanlari ne kadar hizli hizmet
saglayabilirse,0 kadar yliksek Ucret talep edeceklerdir. ikinci olarak, verilen
hizmetin hizi ne kadar fazla ise malzeme ve Urlnler de o kadar kisa slUrede

ihtiyag sahibine ulastirilacaktir.
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Tasima hizmetinin uyumu, ayni yerlesim yerleri arasinda mal hareket
akisinin zaman bakimindan ayarlanmasini ifade eder. Tasima iglevinin su G¢
faktorandn lojistik sistemle ¢ok yakin ilgisi bulundugu her zaman g6z 6niinde
tutulmalidir. Bunlardan ilki, tesis  yerlesim  yeri  seg¢iminin, tasima
segeneklerinin  dagihmini  sinirlayan  ve tamamlanmasi gereken aktarma
cabalarini saptayan bir zinciri yada yapiy! olusturmus olmasidir. ikincisi,
tasimanin toplam maliyetinin, iki yerlesim yeri arasindaki mal hareketlerini
yerine getiren tasiyicinin talep ettigi nakliye bedelinden daha fazlasini
kapsamasidir. Ugilinciisii ise, verilen hizmet dadinik ve tutarsizsa lojistik
sistem icinde tasima kapasitesini tamamlamaya ydnelik bitin cabalarin
bosa gidebilecedidir.
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI
3.1. Arac Rotalama Problemi Tanimi

Arac¢ rotalama problemi (ARP) tiketim malzemelerinin perakendecilere
ulastinimasi, satis otomatlan ve telefonlardan paranin toplanmasi, yakitlarin
hanelere dagitimi gibi uygulamacilarin siklikla karsilastiklari jenerik bir
modeldir. Ara¢ rotalama problemi gezgin satici probleminin genellestiriimig
bir haldir [13].

Tipik arag rotalama probleminin amaci bir arag¢ filosu igin minimum maliyetli
rota kiimesini tasarlamaktir. Her rota bir depodan Uretilir ve talepleri bilinen
bir mUsteri kimesine hizmet sagladiktan sonra yine ayni depoda sonlanir.
Her muUsteri bir araca atanmali ve araca atanan musterilerin toplam talebi o
aracin kapasitesini agsmamalidir. Arag kapasitelerinin tim musteri taleplerinin
en blyuginden daha blUylk oldugu varsayilarak her bir araca bir veya

birden fazla musterinin atanmasi saglanir [14].

Klasik ARP problemi sdyle tanimlanabilir. G= (V , A) bir sebeke olsun. V=
{vo,v1,....,vn} bir dugim kumesi ve A= {(vi,v)):v;,vj €V, i<j} ark kimesi olsun.
Dugum vy depoyu ifade ederken geri kalan digumler musgterileri ifade eder.
A ise maliyet matrisi (cj) ve seyahat zaman matrisi (t;) ile iligkilidir. Eger bu
matrisler simetrik ise ARP’yi yénsiiz sebeke G= (V, E) olarak tanimlayabiliriz.
Buradaki A= {(v;,vj):vi,v; € V, i<j} olarak tanimlanan bir aynt kimesidir. Her
musterinin negatif olmayan bir talebi g ve servis zamani t; vardir. m adet
6zdes aractan olusan ve u kapasitesine sahip bir filo depoda konumlanmistir.
Aragc sayisi belirli ve bilinmekte veya bir karar degiskeni olarak ifade
edilebilmektedir. ARP, her rotanin depoda basladigi ve bittigi, her misteriye
kesin olarak bir arag tarafindan ulasildigi, her rotaya ait toplam talebin u’yu
gecmedigi, her rotaya ait ulagim ve servis zamanlarini igeren sirenin toplam
zaman limiti D’yi agsmadig ve toplam rota maliyetini minimize eden, m teslim

ya da toplama rotasindan olusan kiimeyi tasarlamayi icerir [15].
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Yaygin bir farkhlik her mdasteri ziyareti igin bir zaman arahdi [a; , bi]
tanimlanmasidir. Bunun disinda da farkliliklar Gzerinde ¢alismalar yapilmistir:
arag filosu heterojen olabilir, araclar ayni rota Gzerinde hem toplama hem de
dagitim yapabilir, bazi araglar bazi bélgeleri ziyaretinde engeller olabilir, bazi
musteriler i¢in verilen zaman aralidinda birden fazla ziyaret gergeklestirmek
gerekebilir, dagitimlar bazi araglar arasinda bélanebilir [15].

Arac rotalama problemi igin temel model asagidaki gibi ifade edilebilir [13]:
Parametreler:

K : Arag sayisi

Q : DOgUmM kimesi

di: i. Misterinin talebi

ci: i'den j'ye seyahat maliyeti

u: arag kapasitesi

i : mUsteri indisi

Degiskenler:

x";: k araci i'den j'ye gidiyorsa 1, diger durumda 0.

yi :i’den j'ye bir ara¢ gitmesi durumunda 1, diger durumda 0.

Matematiksel Model:

min Z ZCijxkij (3.1)

1<k<K (i,jeA

Kisitlar

zxkij =yij (3.2)

1<k<K
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1<st:" yi-1 timi=2,3,....... n, (3.3)
g;ﬂ yi=1 timj=23,....... n, (3.4)
1;;1 yij=K (3.5)
1;,1 yii=K (3.6)
S Ydati<u  timk=12,.....K (3.7)

2<i<n 1<j<n

2 Vi

i€Q

Q|-1 tim Q alt kiimeleri igin {2,3,........ n}, (3.8)

yi-0—1  tim(ij)e A (3.9)

i-0-1  tim(j)e Avek=12,o.... K. (3.10)

3.2. Arac Rotalama Probleminin Temel Bilesenleri

ARP’nin temel bilegenlerini talep vyapisi, tasinacak malzemenin tipi,

dagitim/toplama noktalar ve arag filosu olusturur [16].

Talep Yapisi: ARP problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik
talep durumunda talep &nceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi
dugumlerdeki talep bilinmekte bazilari ise arag¢ rotasina devam ederken belli

olmaktadir.
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Malzeme Tipi: Aracglarla ¢ok gesitli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler,
gida maddeleri, gazete dagitimi, ¢ép toplama butin bunlar basit paketler
olarak adlandinlir ve probleme ilave bir karmagsiklik getirmezler. Diger
taraftan 6grenci servisleri glvenlik, etkinlik, esitlik gibi ilave ihtiyaglardan
dolayr daha karmasik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli malzemeleri tasiyan
araglarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi o6zellikler blylk 6nem

kazanir.

Dagitim/Toplama Noktalari: Birgok ARP’nin de, dagitim noktalari masterilerin
bulundugu yer, toplama noktasi ise depodur. Tulketim mallarinin
fabrikalardan toptancilara dagitimi buna iyi bir 6rnektir.

Depo genellikle aracin rotasina bagladigi ve geri déndigi noktadir. Depo
sayisina gbre problem, tek depolu ve ¢ok depolu diye adlandinlabilir. Gok
depolu problemlerde, depolarin her biri kendi araclariyla iglerini yaratebilir, bu
durumda problem birka¢ bagimsiz tek depolu ARP’ye donuslr. Arac bir
depodan c¢ikip bagka bir depoda ytkleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda

problem bir btln olarak ele alinmalidir.

Ara¢ Filosu: Tum ARP’lerde ara¢ kapasitelerinin bilindigi ve c¢ogunlukla
araclarin homojen (ayni kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise
filodaki araclarin tagima kapasiteleri farkhdir. Bu durum hangi arag¢ tipinin

hangi rotaya hizmet vereceginin belirlenmesini yani ilave bir karar gerektirir.

3.3. ARP Optimizasyon Kriterleri ve Rotalama Kisitlar

ARP optimizasyon kriterlerinden en yaygin olanlari asagida siralanmistir.

1. Toplam iglem maliyeti,
2. Rota sayisi,

3. Toplam rota uzunlugu,
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4. Rota sdresi,
5. Musteri memnuniyeti,

6. YUk dengeleme,

Bu kriterler uygulama problemlerine gére farklihk géstermektedir [16].

ARP’nin kapasite kisitlari disinda uygulama problemlerinde kargimiza ¢ikan
yan kisitlari vardir. Bu kisitlar rotalama kisitlar olarak adlandirilabilir. Genel

olarak bu kisitlar;

. Bir rotadaki dagitim/toplama noktalari st siniri,
. Rota uzunlugu st siniri,

. Rota sdresi Ust siniri,

. Toplam zaman kisitl,

. Zaman araligi kisiti,

. DGgUmler arasi Ooncelik kisiti,

. Zaman harcayan faktérler (ylkleme/bosaltma),

0 N o o~ 0NN =

. Birden fazla depo

olabilir.

3.4. Arac Rotalama Problemi Literattiru

3.4.1. Zaman pencereli arac¢ rotalama problemi

ARP’nin kendisi NP-Zor bir problemdir ve arastirmacilarin tecribeleri zaman
pencereli ara¢ rotalama probleminin (ZPARP) temel olarak ARP’den daha
zor bir problem oldugunu ortaya koymustur. Savelsbergh [17], filo bUyUkluga
sabit oldugunda ZPARP i¢cin mimkdn ¢dzimleri bulmanin bile NP-Zor yapida
oldugunu gdstermigtir. Bundan dolay birgok ¢6zim yaklagimi sezgisellerden
olusmaktadir. Solomon [18], ZPARP igin tasarruf, zaman yonelimli en yakin

komsu, ekleme ve zaman ydnelimli tarama sezgisellerini iceren bir dizi
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sezgisel sunmustur. Sonuclar sirali zaman-uzay ekleme sezgiselinin
maliyetgce etkin rotalar tasarlanmasinda basarili oldugunu gd&stermistir.
Solomon [18], ayrica gelistirilen farkli prosedirlerin kargilastirilabilmesi

amaciyla bir karsilastirma problemleri kimesi olugturmustur.

Baker ve Schaffer [19], sezgisel olarak olusturulmus baslangic ¢éziimlerine
uygulanan prosedirlerle rota gelistirme Uzerine hesaplamali bir ¢alisma
yapmiglardir. Sonuglar bu tip gelistirmelerin yilksek hesaplama c¢abasi
gerektirdigini ortaya koymustur. Van Landeghem [20], ZPARP igin iki kriterli
bir sezgisel tanimlamis, mekansal ve zamansal konular arasindaki
etkilesimin ZPARP’nin dinamiklerini anlamay: gug¢lestirdigini ve bundan dolayi
iyi sezgiseller tasarlamak igin daha zor oldugunu belirtmistir.

Kolen ve arkadaslarn [21], ZPARP icin dal-sinir stratejisine dayali bir optimal
algoritma sunmuslardir. Ancak c¢Ozilen en buUyuk problem dar zaman

pencereli 4 aracl 14 masterili olmustur.

ZPARP kume ayristirma (set partitioning) problemi olarak tanimlanmis ve
sttun tlretme (column generation) yaklagimlari problemin degisik turleri icin
sunulmustur. Desroches ve arkadaslan [22], ZPARP’nin kime &6rtme (set
covering) tipindeki formulasyonu igin dal-siniri kullanan yeni bir optimizasyon
algoritmasi gelistirmisgtir. Modelin LP gevsetmesi (LP relaxation) sttun
tiretme yontemi ile ¢6zlImUs ve zaman pencereli ve kapasite kisitl en kisa
yol problemi mimkin sutunlar eklemek igin ¢6zilmastir. Daha sonra Dumas
ve arkadaslar [23], zaman pencereli toplama ve dagitim problemini ¢ézmek
icin benzer bir yaklagim kullanmiglardir.

Fisher ve arkadaslari [24], ZPARP’nin optimal ¢6zUm( igin iki ydntem
tamimlamiglardir. ilki zaman pencereli k-aga¢ gevsetmesi (k-tree relaxation)
temellidir. Digeri ise kismi atama (semi-assignment) problemini ¢bzer ve
bunu zaman pencereli ve kapasite kisitli en kisa yol problemi takip eder. Her

iki metotla da kargilastirma problemleriyle optimal ¢6zimler elde edilmigtir.
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3.4.2. Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Sexton ve Choi [25], tek aracli toplama ve dagitim rotalama problemi
Uzerinde durmustur. Bu ¢alismada her yikin kendi orijini ve varis yeri vardir.
Toplam ara¢ islem zamaninin ve zaman penceresinin saglanamamasi
durumunda toplam mdasteri cezalarinin dogrusal kombinasyonunu Bender

aynistirmasi yontemi ile en kiguklemeye calismiglardir.

Min [26], tek arach kUtlphane dagitim sistemini gunlik faaliyetlerin basladigi
ve bittigi tek depo ile ele almigtir. Modelleme prosesine musterilerin belirli
zaman pencereleri tercihlerini dahil etmis ve problemi ¢ézmek icin bir hedef
yaklagimi 6nermigtir. Amagclar toplam seyahat zamanini ve zaman pencere

tercihlerinden sapmalari en kiguklemektir.

Koskosidis ve arkadaslarn [27], esnek zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi (EZPARP) icin bir sezgisel yaklasim gelistirmiglerdir. Bu sezgisel
yaklagsimda araglara masterileri atamak icin genellestiriimis atama problemi
ile rotalama ve ¢izelgelemeden olusan bir dizi problem esnek zaman aralig
kisitl gezgin satici problemi olarak tanimlanmig ve bu iki yaklasim arasinda

dbéngusel bir yapi olusturulmustur.

Balakrishnan [14], homojen filolu EZPARP icin en yakin komsu, Clarke-
Wright tasarrufu ve uzay-zaman kurallarini esas alan U¢ sezgisel 6nermigtir.
Zaman pencerelerini, agsmanin maliyeti zaman pencerelerindeki sapmalarin

dogrusal bir fonksiyonu olarak ele alinmigtir.

Taillard ve arkadaslar [28], EZPARP icin zaman penceresinde hizmet
sunmamanin toplam ceza puani ve toplam seyahat mesafesini en
klgUkleyen bir tabu arama sezgiseli 6nermislerdir.
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Fagerholt [29], esnek zaman pencereli gok-gemili (multi-ship) toplama ve
dagitim problemi ile ilgilenmis ve musterilere zaman pencereleri disinda
hizmet vermenin vyarattigi uygunsuzluk maliyetleri de probleme dahil
edilmigtir. Tasima maliyetleri ve uygunsuzluk maliyetleri toplamini en
kUcukleyecek sekilde, degiskenleri mimkin cizelgeler olan kiime ayristirma
problemi ile ¢ézUlmustar.

3.5. Arac Rotalama Problemi ve Amac Programlama

Birgok dogrusal optimizasyon modeli tek bir amagla ifade edilen amag
fonksiyonuna sahiptir. Dogrusal programlamanin tek amach karakteristik
modeller icin uygulanabilmesi gercek hayatta kullanimini kisitlamaktadir.
“Gergek hayat” bircok cok amacli problem icermektedir. Ornegin kamuda
yOneticiler, kamu butcelerini saglik, egitim, savunma gibi birgok amaca
yonelik olarak dagitmak durumundadirlar. Birgok problem sadece ¢ok amagh
degil ayni zamanda birbiriyle ¢atisan amaclara sahiptir. Bu tip problemleri
¢bzmek igin gelistirilen yaklagimlardan biri matematiksel programlama teknigi
olan dogrusal ama¢ programlama teknigidir. Dogrusal amag¢ programlama,
cok amacli ve ¢elisen amacli dogrusal programlama problemlerini ¢cézebilen,

dogrusal programlamanin genisletilmis halidir [30].

Amagc programlama modelinin (g farkli amag fonksiyonu cesidi vardir. Bunlar
asagidaki gibi ifade edilebilir.

minZ =Y d; +d; (3.11)

i=1

min Z=Y P (d; +d') k=12,..K (3.12)

i=1
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min Z =) w, P, (d; +d})  k=12...K (3.13)

i=1

Es. 3.11°de Z, tim negatif sapmalar d; ve tim pozitif sapmalar 4, ’nin , n

amag kisitina gére toplam degerinin en kiuguklenmesini ifade eder. Bu amag
fonksiyonu problemde sapma  degigkenleri Onceliklerle  veya
agirhiklandirmayla ayrilmadiginda kullaniir. Es. 3.12, K adet amag

P, dncelikleriyle siralandiginda kullanilir. Bu tip amag¢ fonksiyonu amaglarin

siralanmasi gerektiginde kullanilir, ancak sapma degiskenleri her dncelik
seviyesi icin esit 6éneme sahiptir. Es. 3.13'de amaclar siralanmis ve her

Wkn

Oncelik seviyesi icin sapma degiskenleri agirliklar  kullanilarak

aynstinimistir.
Hedeften sapmalara gbre de amaglar t¢’e ayrilabilir [31]:

1. Alt-tek tarafli amag: Altina distlmek istenmeyen bir alt sinir olusturur.
2. Ust-tek tarafli amagc: Asilmak istenmeyen bir (ist sinir olusturur.
3. Gift tarafli amag: Belirli bir hedef olusturarak her iki tarafa da gecis

istenmez.

Amag programlamanin formilasyonu i¢in 6 basamaktan olusan asagidaki

genel prosedir dnerilmektedir [30]:

1. Karar degiskenlerini tanimla

2. Amag kisitlarini belirle: Bu agsamada temel olan sag taraf degiskenini ilk
olarak tanimlamak ve daha sonra kisitin igerecegi karar degigkenleri ve
uygun teknolojik katsayilar belirlenir.

3. Oncelikleri belirle: problemin durumuna gére amagclar siralanir veya
derecelendirilir. Siralama veya derecelendirme gereksinimi yoksa bir sonraki

adima gegilir.
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4. Agirliklan belirle: Her amag seviyesi igin 6nceliklere ve derecelendirmeye
g6re agirhiklar belirlenir.

5. Amac¢ fonksiyonunu olustur: Bu asamada 6nemli olan dogru sapma
degiskenlerini segmektir. ikinci olarak da eger gerekiyorsa dnceliklendirmeyi
ve agirhklandirmayi yapmakir.

6. Negatif olmayan degiskenleri ifade et.

Uygulamadaki dagitim problemlerinde baska amaclarin olabilecegini
vurgulamak gerekir. Toplam seyahat uzakligini/zamanini veya toplam
dagitim maliyetlerini en kigtklemenin disinda musterilerin hizmet icin uygun
olduklar gun icerisindeki zamani iceren musteri dnceliklerini karsilarken
isglclnin veya ara¢ kapasitesinin eksik kullanimini engellemek gibi farkli
amaglar olabilir. Bu ¢ok amagh ARP olarak ifade edilebilir. Gegmis yillarda
¢ok amacli programlama problemi ile ilgilenen metodolojilerin gelistiriimesi
icin buyuk caba sarf edilmistir. Bunlarin igerisinde en yaygin olani amag
programlama (AP) yaklasimidir [32]. Amag¢ programlama amaglari
saglamayi, yani amagclara en yakin olan ¢6zimiU aramay! esas alir. Bunu
saglamak icin her amag igin kabul edilebilir bir basar seviyesini gésteren bir
hedef seviyesi saptanir. Sayisal olarak ilgili hedefi gecen ya da altinda kalan
miktari gdsterecek sapma degiskenleri tanimlanir. Genellikle AP modelleri iki
kategoriye ayrilabilir [32]. Agirliklandinimig ama¢ programlamada, karar
vericinin degerlendirmesini etkileyecek, hedef seviyeden sapmalara agirliklar
atanir. Bdylece toplam ceza en kiicliklenmis olur. Onceliklendirilmis amagc
programlamada ise éncelikler amaglara atanir. Daha sonra hedefler 6ncelik
sirasina gore tek bir zamanda en kuguklenir. Her basarili en kugtklemede,
yuksek dncelikli optimum degerler saglanir ve sonraki en kiigiklemelerde bu
degerler kullantlir.
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4. ESNEK ZAMAN PENCERELi ARP’YE AMAC PROGRAMLAMA
YAKLASIMI

Uygulamadaki dagitim problemlerinde farkli amaglar ortaya c¢ikmaktadir.
Toplam seyahat uzakligini/zamanini veya toplam dagitim maliyetlerini en
kigUklemenin disinda mausgterilerin  hizmet igin uygun olduklari gun
icerisindeki zamani iceren musteri dnceliklerini kargilarken iggicinin veya

arag kapasitesinin eksik kullanimini engellemek gibi farkli amaglar olabilir.

Bu calismada orta buyudklikteki esnek ve kesin zaman pencereli heterojen
ara¢ filosuna ve c¢oklu amagclara sahip dagitim problemi incelenmistir.
CGalismanin amaci amag programlamayi ARP’yi modellemek igin kullanarak
ve gercek uygulamalari kabul edilebilir hesaplama zamaninda optimum
¢6zUmU verecek bir yaklagim sunmaktir. Goklu amagclarin ve 6zel kisitlarin
ARP’ye eklenmesi modeli karmasiklastirmakta ve standart optimizasyon
yazilimlar ile ¢6zUminU zaman agisindan zorlagtirmaktadir. Ancak diger
taraftan bu Ozellikler, ilk bakista pek etkin gérinmeyen ¢ézim prosedurleri
bulmak icin kullanilabilir. Bunu g6z Ondnde bulundurarak nihai amag
programlama modelini genel amagh bir yazilimla dogrudan ¢6zmemek
6nerilmektedir. Bunun vyerine saymay! takip eden optimizasyon (STO)
(enumeration-followed-by-optimization) yaklasimi adi verilen iki agsamali bir
yaklagim uygulanmaktadir. Bu prosedur ilk olarak tim mudmkidn rotalari ve
bunlarin hedeflerden sapmalarini hesaplar. ikinci asamada énceki agamada
amaglara gore elde edilen rotalardan kiime ayristirma (KA) (set partitioning)
probleminin ¢dzimu ile en iyi rota kiimesi segilir. Benzer bir yaklagim esnek
zaman pencereli ¢cok-gemili toplama ve dagitim probleminde kullaniimigtir
[33]. Bu yaklasim ayni zamanda gercek bir gida bilesimi dagitim probleminde
optimal ¢6zumi elde etmek igin kullanilmistir [34]. Araglarin 6zel
karakteristikleri mimkin rota sayisini azaltmaktadir. Bu iki ¢alismada da
belirtildigi gibi prosedurin etkinligi ilgilenilecek mUmklin rota sayisina
baghdir.
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4.1. Model Formiilasyonu

Problem tek bir merkezi depodan cografi olarak birbirinden ayriimis
musterilere Urlnlerin ginlik olarak dagitimi olarak ele alinmistir. Amag
musgterilere hizmet sunacak rotalar tasarlamak, bir bagka deyisle her aracin
rotasindaki noktasinin dizenlenmis sirasini ve her musteri noktasi icin varig
ve kalkis zamanlarini belirlemektir. G= [N , A] yonlU bir sebeke olsun. N=
{1,........ ,n} digim kimesi (her biri merkezi depoyu ve musteri noktasini
ifade eder) ve A= {(i,j): i,j €N} yonli ark kimesi (her biri bir dogrudan
baglantiyi ifade eder) olsun. Birinci indis merkezi depoyu, 2’den n’e kadar
olanlar ise musgterileri ifade eder. Rotalar gizelgelenirken masteri taleplerinin
bilindigi varsayilir. g;, i. masterinin talebini ifade etsin. i masterisi i¢in ayrica
bir de s;. servis zamanina ihtiyag vardir. Genellikle servis zamani, sabit terim
s'i ve degisken terim s'; ile ifade edilen talebin dogrusal bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla sj =si(q) = s+ s"i ().

Yasal kisitlamalar veya musteri ihtiyaclarindan dolayi, her misteri teslimati

onceden belirlenmis zaman penceresinde baslar ve biter. [¢',1/], i mUsterisi
ile ilgili kesin zaman penceresi olsun. Alt sinir e/, i mUsterisi igin servisin

baglayabilecegdi en erken zamani ifade eder. Benzer sekilde Ust sinir I/ ise i.
masterinin servisinin en geg bitis zamanini ifade eder. Kesin zaman araligina
ek olarak masterinin servis icin tercih ettigi gin icindeki periyodunu ortaya

koyan esnek zaman penceresi [¢;,/’ ] tanimlanir. Bu durumda e/ < ¢’ ve [’

i =

< Il'olur.

Merkez depo ve her misteri yeri arasindaki ve her misteri ¢ifti arasindaki
seyahat zamani bilinmektedir. 7, i digiminden j dugimane (i,j) arki
boyunca olan seyahat zamanini ifade etsin. Teslimatin mdisteri yerine

ulasildigi anda basladigi ve aracin teslimat tamamlandiginda musteriden

ayrildigi (servis bir kez bagladiginda, tamamlanincaya kadar devam eder)
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varsayllmistir. Boylece araglar mugsteri yerine erken ulastiklarinda servise

baslamak icin beklemelerine izin verilmez.

Heterojen bir arac filosu olabilir. Araclar merkez depoya yerlestirilmislerdir,
bdylece merkez depodan vyola cikip tekrar merkez depoya ddnmeleri
gerekmektedir. Her tipte ve sayida arag¢ kullanilabilir, herhangi bir kisitlama
yoktur. Ancak modeli formule etmede kolaylik saglamasi agisindan mimkan
en buyik filo bOyUkliga V ile gosterilmistir. Gegekte kullanilacak arag sayisi
bu modelin degiskenlerinden biridir. U, k aracinin sabit kapasitesini
gb6stersin.  Ugnin  en az bir mdisteri atanabilecek sekilde oldugu
varsayllmaktadir. Belirli bir rotadaki musterilerin toplam talepleri, o rotaya
atanan aracin kapasitesini asamayacagindan, araglarin asir yiklenmeyecegi

varsayllmistir. Ayrica teslimatlar araglar arasinda boélinemez, yani her

mugteriye sadece bir arag tarafindan servis yapilabilir. k araciyla ilgili ¢, ve
cﬁ sirasiyla faaliyete gegme maliyeti ve i'den j'ye seyahat maliyeti olsun. Bu

durumda ayni tipteki araglar icin kapasite ve maliyetler esit olacaktir.

Calvete ve arkadaslari [35], modeli formile etmek igin asagidaki

parametreleri ve degiskenleri tanimlamislardir:

Parametreler;

a, ;i mlsterisine varig zamani (servis basglangict)
¢, : karacinin faaliyete gegme maliyeti
k

c; -karaclilei’denjye seyahat maliyeti

i
€,-h : i mUsterisi igin servisin baslayabilecegi en erken kesin zaman
e; :imisterisi icin servisin baslayabilecegi en erken esnek zaman
I' : i. mUsterinin servisinin en geg kesin bitis zamani

[’ :i. mUsgterinin servisinin en ge¢ esnek bitis zamani
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: BlyUk bir sayi

-1 musterisinden kalkis zamani (servis bitisi)
-k aracinin merkez depodan kalkig zamani

- i. mUsterinin talebi

: i. mUsterinin servis zamani

. i. mdsterinin servis zamani sabit terimi

: i. mUsterinin servis zamani degisken terimi

: 1 dogiminden j diagumune (i,j) arki boyunca olan seyahat zamani

t.. - 1S yasalarina gore bir strticinun gunlik olarak toplam ¢aligsma zamani

f max : i yasalarina gore bir slrticiniin guinlik olarak toplam stirlis zamani

Uk

: k aracinin sabit kapasitesi

: mimkin en buyuk filo bayukligu

\'
W,W.,W.,W,ve W,: her bir hedeften bir birim sapmanin cezasini ifade eder

Degiskenler;

g, &' ,8  :pozitif sapma degdiskenleridir

8.8, .8, , &, :negatif sapma degiskenleridir

Eger k araci dogrudan i digimunden j diGgumuine

idiyorsa
= g i, jeA.
0 Diger durumlarda
, Eger k araci kullaniliyorsa
k=1,..,V
0 Diger durumlarda

Bircok dagitim firmasinda, araglar ve surtculler depodan ayrilmak icin gnin

herhangi bir anini beklemezler. Genellikle bir aracin atanmig rotasina
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baslayacagi kesikli kalkis zamani kiimesi bulunur. Notasyonu basitlestirmek

acisindan, tim araglarin ayni mimkun kalkis zamani kiimesine, {d1, . . ., dm},
sahip olduklari varsayiimaktadir. Dolayisiyla p*i e {dy,...,dn} k=1,.., V.
Teslimat arag varir varmaz basladigindan, pi=ai+si,i=2,...,n.

Klasik kesin zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde tek amag toplam
islem zamanini kesin zaman penceresi kisitlarini saglayacak sekilde en
kOgUklemektir. Ancak yoneticiler maliyet disinda farkli amaglari da gozetirler.
Bunlar musterinin gln iginde istedigi zaman araliginda servis tercihlerini
karsilayan ve isgicl ve arag kapasitesinin eksik kullanimini énlemek gibi
diger amaglar olabilir. Dolayisiyla amag programlama modelini formile etmek
icin su amaglar belirlenmigtir:

e Amagc 1: Toplam iglem maliyetini en kiigiklemek

e Amacg 2: Musterilerin zaman araligi tercihlerini saglamak (esnek zaman
pencereleri)

e Amag 3: Arag kapasitelerinin eksik kullanimini 6nlemek

e Amag 4: Isguciinin bos kullanimini énlemek

ve her bir amag icin kabul edilebilir basari seviyelerini ifade eden hedef
seviyelerini tespit etmektir. Z teslimatin toplam iglem maliyetinin alt siniri
olsun. Bu deger, Ornegin klasik ARP’nin yani tim zaman penceresi
kisitlarinin - ¢ikanldigi  ve sadece islem zamanlarinin en kucuklendigi

problemin ¢ézulmesiyle elde edilebilir. ¢ bir strGctnin gunlik olarak

max
toplam calisma zamanini gostersin. 7 mx ise bir srlclinin ginlik olarak

toplam surUs zamanini gostersin.

Yukarida belirtilen kisitlar dogrultusunda EZPARP igin amag¢ programlama
modeli asagidaki gibi olacaktir [35].
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qule]; _Uka +gk_ =0, k =1,...,V,

i=2 =1

3 (s, ) —tnz, 48 =0, k=1,.V,

(i,j)en

x; =z, <0, (i,j)e mk=1...V,
- 2 xp <0, k=1..V,
(i,j)eA

doxh <l k=1...V,

=2
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(4.2)

(4.7)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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i:zxiklgl’ k=1,...,V, (4.12)
l:x{;—i:x;:o, j=1...,n;k=1...,V, (4.13)
p,—p +U=x )M 25, +1,;, j=2..nk=1..V, (4.14)
pj—plk—(l—xlkj)MSsj+tlj, j=2,...,m;k=1,..V, (4.15)
pj—pi+(l—xl.]]‘.)M2sj+tij, Lj=2,....mk=1,..V, (4.16)
pj—pi—(l—xl.’;)MSsj+tij, iL,j=2,...mk=1...V, (4.17)
p >el.h+s i=2,...,n, (4.18)
ll.h, i=2,...,n, (4.19)
Dotixh <t k=1...V, (4.20)
(i)
xpe{ot)h zoefod) ij=1...mk=1..V, (4.21)
pleld,...d )}, k=1,..V, (4.22)
p; 20, i=2,...,n, (4.23)
§.8,87,87.87.8,,8, 20, i=2...nmk=1..V, (4.24)
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M blyilk bir sayi; g%, ¢ ve g’ karsilik geldikleri hedefleri sayisal olarak
astiklari miktar goésteren pozitif sapma degiskenleridir; §;,.g,.¢, ve g,
karsihk geldikleri hedeflerin sayisal olarak altinda kalan miktari gdsteren
negatif sapma degiskenleridir. Son olarak W,W,,W,,W, ve W, her bir hedeften

bir birim sapmanin cezasini ifade eder. Yani bagl olduklari amacin 6nemini

ifade eden birbirleriyle iligkili agirliklardir.

Es. 4.2, birinci amaci isaret eder. Z’nin toplam maliyetin alt sinin oldugu g6z

éninde bulundurularak sadece pozitif sapma degiskeni g* dahil edilmis ve

amagc fonksiyonunda W ile agirhiklandiriimistir. Benzer sekilde baska bir
hedef maliyet kullanilabilir, ancak bu durumda hem pozitif hem de negatif
sapma degiskenleri modele dahil edilmelidir.

Es. 4.3, ikinci amaci isaret eder. i mlsterisine varig zamanini, a; = pi - Si ,
gosterir ve misterinin varig zamani tercihinin, ¢, altinda veya Ustiinde bir

deger alabilir. Benzer bir ifade Es. 4.4. icin ve kalkis zamanlari icin de
sOylenebilir. Amag fonksiyonunda agirliklar varis zamanin altinda kalmamak
ve kalkis zamanin Uzerine ¢ikmamak icin atanmistir. Yani en erken varig

zamanindan, e; , daha erken ulagirsa, ya da tercih edilen en ge¢ zamandan,

I}, daha ge¢ ayrilirsa ceza atanacagini gosterir.

k
i

Es. 4.5, tglincli amaci formiile etmemizi saglar. D ¢,>_x; ; k aracina tahsis

=2 j=l
edilmis toplam yUk( ifade eder. Benzer sekilde, Es. 4.6, dérdincli amagla

ilgilidir. s1=0 oldugunu varsayarak, Z(Si+tij)x§; k aracindaki sutrGcinin
(i,j)eA

toplam gunlik calisma zamanini verir. Kapasite Uk ve gunlik maksimum

calisma zamani ¢ 'In agillamayacagl varsayimiyla sadece pozitif sapma

degigkenleri konulmustur. Eger Uy veya ¢, asilabilirse hem pozitif hem de

X
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negatif sapma degiskenleri kullaniimali ve amac¢ fonksiyonuna gobre
agirhklandiriimalidir.

Geriye kalan kisitlar ARP’nin temel 6zelliklerini ortaya koymay! saglayan
kesin kisitlardir. Es. 4.7 ve Es. 4.8, | mUsterisine sadece bir aracin gitmesini
ve gelmesini saglar. Es. 4.9 ve Es. 4.10 ise sadece kullanilan araclari
etkinlegtirir. Es. 4.11 ve Es. 4.12 ise tUm araglarin depodan ayrilmalarini ve
tekrar depoya dénmelerini saglar. Es. 4.13 her aracin rotasinin devamini
saglayan tipik akis korunum denklemidir. Es. 4.14’ten Es. 4.17’ye kadar olan
kisitlar her arag icin gizelgenin mimkUinliguni garanti eder. Es. 4.18 ve Es.
4.19 mdasterilerin kesin zaman pencerelerini karsilarlar. Son olarak Es. 4.20

maksimum sirls zamaninin asiilmamasini saglar.

Ortaya cikan model karmasik tamsayilli amag¢ programlama (KTAP)
problemidir ve olagan tekniklerle ¢6zilebilir. Bununla birlikte, problemin
¢6zllmesi icin gerekli hesaplama biylk 6lcide zamani 0-1 degiskenlerinin
sayisina baghdir ve pratik acidan bakildiginda c¢ok kiglik boyuttaki
modellerin  haricindekilerin ¢éziUmU muUmkdn degildir. Tum araclar 6zdes
oldugunda hangi aracin (i,j) baglantisi boyunca gittigini tanimlama gerekliligi
olmadigindan model basitlestirilebilir. BOylece sadece i den j bir aracin gidip
gitmedigini gbsteren, x;, 0-1 degiskenini tanimlamak yeterli olacagindan, 0-1
degiskenlerinin sayisi azalir. Bu azalma problemin daha ¢ok mdugteri ile
¢bzulebilmesini saglar. Bu modelin daha basitlestirilmis sekli Gzerinde yapilan
bir calismada kabul edilebilir bir hesaplama zamaninda standart
optimizasyon yazilimlariyla 12 musteriye kadar olan kigik boyutlu modeller
icin optimal ¢6zUmin elde edilecegi ifade edilmistir. Ayrica misteri sayisinin
artmasiyla birlikte optimal ¢6zimU elde etmek icin gerekli hesaplama zamani
¢ok hizh bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle modelin gercek sistemlerde

kullaniimasi ¢cok uygun gérinmemektedir.
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4.2. C6zim Metodolojisi

Karmagsik Tamsayili Amag Programlama (KTAP) modeli, 0-1 degiskenlerinin,

xﬁ degerlerini bularak araclari ve diagumler arasindaki baglantilar belirler.

Rota kimesi ile ilgilenildiginden problem dugimler arasindaki baglantilar
yerine rotalari (ilgili araciyla birlikte) géz Oninde bulunduran terimlerle
yeniden formiile edilebilir. ilk bakista bu metodoloji dncelikle bltin mimkin
rota kiimesinin hesaplanmasini gerektirdiginden c¢ok etkin gérinmeyebilir.
Oncelikle miimkiin rota sayisi ¢ok bilylik gériilebilir ve problemi ¢6zmek igin
son care olarak bu kiimenin sayimi yapilacagi izlenimi dogabilir. Bununla
birlikte problemin ¢6zimi igin sayma takipli optimizasyon metodolojisinin
secilmesinde temel sebep bircok orta buyUklukteki gercek ZPARP’ye
bakildiginda digumler arasindaki uzakliklar, kesin zaman penceresi kisitlari,
isgucl ve seyahat dizenlemeleri ve ara¢ kapasitelerine bagli olarak bircok
rotanin mimkuin ¢6zim kimesinde olmadigi gérilebilir ancak durumu KTAP
modelinde ifade etmek imkansizdir. Diger taraftan problemin daha gercekgi
tanimi ile daha karmasik bir KTAP modeli ortaya ¢ikarir, ancak genellikle

daha az mimkun rotalar olusur.

Bundan dolay! ele alinan EZPARP’yi ¢6zmek icin iki asamadan olusan
Saymay! Takip Eden Optimizasyon (STO) metodolojisi énerilmektedir. ilk
asama tim mumkuin rotalari hesaplar. Zaman pencereleri olmasindan dolays,
bir rota hangi musterilerin ziyaret edildigini, hangi sirayla ziyaret edildigini,
hangi aracin kullanildigini ve aracin merkez depodan kalkis zamanini
tanimlayabilir. Ayrica amag¢ programlama yaklagsimina gére her mimkin R
rotasi i¢in hedeften sapmadan dolayi alinan cezalar, Fg, hesaplanir.

Metodolojinin ikinci asamasi R mumkdn rotalar kimesinden en iyi alt
kimeleri secer. Bunu saglamak icin her R € ® icin asagidaki 0-1

degiskenleri tanimlanir:
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R

_ |1 e8er R secilmisse,
o diger durumda.

Dolayisiyla, teslimat icin kullanilacak rotalari belirlemek amaciyla asagidaki

kime ayristirma problemi ¢ézular.

Klme aynigtirma problemi:

min Y F,X, (4.25)
ReR

Kisitlar

D AuXp=1 i=2...n, (4.26)

ReR

X.e{01} VRe%R, (4.27)

bu durumda,

A = {l eger R, i. musteriye ugruyorsa,
f 10 diger durumda.
Es. 4.25, tim musterilerin yalnizca bir kez ziyaret edilmesini garanti eder.
Kime ayristirma probleminde genellikle KTAP probleminden daha fazla
degisken olacagina dikkat edilmelidir (her mamkdn rota igin bir degisken).
Ancak kisit sayisi daha az olacaktir (her misteri icin bir kisit). ik izlenime
ragmen yapilan deneylerde STO metodolojisinin iki asamada da hesaplama
zamani agisindan iyi sonuglar verdigi ve orta buyuklikteki gercek dagitim

problemleri icin rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.
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4.2.1. Mimkin rotalarin hesaplanmasi

Bu asamanin amaci depoyu ve musgterileri birbirine baglayacak tim yollan
hesaplayarak midmkidn rotalari tanimlamaktir. Bir rota hangi musgterilerin
ziyaret edildigi, hangi sirayla ziyaret edildikleri, hangi aracin kullanildigi ve

aracin merkez depodan kalkis zamani bilgilerini igerir.

{1, iz, i3, . . ., in, 1} bir R rotasindaki musterilerin dizenlenmis sirasi olsun.
CGalisma zamani ile iliskili olarak hangi aracin rotasi olduguna bakilmaksizin
R rotasinin mimkin olabilmesi icin Es. 4.28 saglanmalidir. Benzer ifade Es.
4.29 ve surls zamani igin de sdylenebilir.

1

T =ty +s, +i, +s, +ts, +1, St (4.28)

ty 1, e+l <
3 h

iy iyl i

ro (4.29)
Bu iki kisiti saglamayan tim rotalar mimkin degildir, dolayisiyla reddedilir.
Ayrica dérdincl amaca gére tmax — tg ifadesi R rotasindaki sutrlcinin

kullanilmayan ¢alisma zamanini gdsterir.

MUmkidn rotalarin  hesaplanmasinda musteri talepleri de buylik dneme
sahiptir. Her rotaya bir ara¢ atanacagindan, o rotadaki musterilerin toplam
talepleri arag filosundaki en blyUk aracin kapasitesini asamaz. Yani mimkuin

rotalar hesaplanirken Es. 4.30 saglanmalidir.

Qr=¢, +q, ++q, < Qma (4.30)

Zaman pencereleri géz 6ninde bulunduruldugunda kesin zaman arahgini
saglama ya da saglamama olasiligi dnemsizdir ve esnek zaman araligindan
meydana gelen toplam sapmalar yalnizca aracin merkez depodan kalkis

zamanina baghdir. {di, . . ., dm} ile ifade edilen kesikli kalkis zamanlari
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kiimesi g6z 6ntinde bulunduruldugunda her dy € {dy, ..., dm} i¢in misteri i;

€ R olmak Uzere varis zamani a,,(d,) ve kalkis zamani p, (d,) hesaplanir ve

kesin zaman aralig! kisitlari kontrol edilir. Sonra bu kisitlari saglayan bir¢ok
kalkis zamani var ise depodan ayrilma zamani dg, esnek zaman araligindan
meydana gelen sapmalari en kigtkleyecek sekilde segilir, yani asagidaki

problemin ¢ézimd ile elde edilir:

rrcllin é‘/f’w max{O,eé - at.j(du)}+ éﬁ/ max{O, pi )= } (4.31)
Kisitlar

al.j(du)Zel.h/, j=2,...,h, (4.32)
p, AL}, j=2, 0 (4.33)

Kalkis zamani dgr'ye karar verildikten sonra Es. 4.34, ikinci amaca gbre
musteri tercihlerinden agirliklandinimis sapmay! ifade eder:

hoo | o |
>, max{0.e; —a, (d)}+ W, max{0, p, (@)1 } (4.34)

j=2

Sirada R rotasinda hangi aracin servis yapacag! kararlastirilir. Aslinda hangi
tipteki aracin rotada servis yapacagina karar verilecektir. Ayni tipteki araglar
6zdes oldugundan, araglar arasinda ayrim yapmak gerekli degildir. Bu
nedenle toplam yUk ve ara¢c kapasitesi ele alinir, yani rotadaki tim
musterilere servis sunabilecek (musteri yerinin karakteristiklerine bagl olarak
bazi araglarin o bélgeye girisine izin verilmeyebilir) ve rotadaki toplam talebi
tasiyabilecek arag tipleri degerlendirilir.
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Varsayalim ki su anda 3 tip ara¢ var ve hepsi R rotasinda kullanilabiliyor
olsun. Notasyonu basitlestirmek agisindan ara¢ 1 birinci tip, ara¢ 2 ikinci tip

ve arag 3 Uglncl tip araglar olsun. R'nin toplam yukl Qr = ¢, +¢, +...+g,

Ug aracin hepsi de rotaya servis verebildiginden, Qg < U1, Qr < Uz ve Qg <
Us olacaktir. Boylece k = 1,2,3 icin Uk - Qg ifadesi k aracinin eksik kapasite

kullanimini dlger.

c(k); R rotasinda k aracini kullanmanin maliyeti olsun. Yani,

crk)=c,+ Dch, k=123 (4.35)

(i,/)eR

Amac 1, toplam islem maliyetini en klglklemek ve ama¢ 3 arag
kapasitelerinin eksik kullanimindan kaginmak olduguna gére, Es. 4.36'da

elde edilen en kiu¢Uk kg araci segilebilir.

min {We, (k) + W, (U, ~ Oy} (4.36)

Buradaki W rota maliyeti ile ilgili ceza i¢in konulmustur. Yani maliyet ve arag
kapasitesi kullanimina gére R rotasi i¢cin en ekonomik ara¢ secilmektedir. Bu
yaklagim igslem maliyetleri dogrudan en klguUklendiginden dogrudan KTAP
formulinde belirlenen hedef Z degerini hesaplamak icin ARP problemini
c6zmekten kurtarir. STO yaklasiminin bir diger avantaji da ikinci asamadaki
optimizasyon probleminin ¢d6zUmUnU etkilemeyeceginden Es. 4.35'deki
ifadenin istenildigi kadar karmasik ifade edilebilmesidir. Ornegin, islem
zamanini daha gergekgi ifade edebilmek igin G¢ terimin toplami olarak
hesaplanabilir: etkinlestirme maliyeti, gidilen uzaklikla ilgili bir maliyet ve bir
birim yik maliyeti ile hesaplanan toplam Urin yikd ve en kigik yitkleme
maliyeti arasindan en buyuk degeri hesaplayan bir yikleme maliyeti. Bu tip
bir maliyet KTAP form0lini karmasiklastirabilir ancak STO yaklasimi ile
ustesinden gelinebilir.
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Dolayisiyla birinci asamanin bitmesiyle tim mOmkin rotalar kimesi R
belirlenir. Her mimkin R rotasi dizenlenmis musteri sirasi {1, i, i3, . . ., in,
1}, bir kg araci ve merkezi depo dg kalkis zamani ile ifade edilir. Bu rotalar KA
probleminin degdiskenleri olacaktir ve amag¢ fonksiyonu katsayilar Es.
4.37’deki ifadeden elde edilir:

Fo = We(k)+ S W, max0ue! —a, (d)}+ W, max{0. p, (d,) +1; } s

+Wkk W,, —Q)+W(t,. 1)

4.2.2. Mumkun rotalarin filtrelenmesi

MdOmkin rota kiimesi R ‘yi veren ilk agsama tamamlandiktan sonra ikinci
asamada bir optimizasyon yazilimi ile Kime Ayristirma (KA) problemini
¢cdzmek gerekir. Bu amacla buyudk ihtimalle temel parametre olan degisken
sayisi dikkate alinmalidir. Bundan dolayr o6nerilen prosedurin etkinligi
ugrasilacak mimkun rota sayisina baglidir. Bunlar hesaplamak i¢in gereken
zamanin yaninda bu rotalarin degiskenler oldugu durumda Lingo’nun kime

ayristirma yetenegini ortaya koyar.

Bundan dolay prosedlr ek bir adimla gelistiriimistir ve buna ‘filtreleme’ adi
verilmigti. Bunun amaci KA probleminde optimal rotalar kimesinde
olmayacak rotalari eleyerek KA probleminin degiskenleri olarak elde edilen
rota sayisini azaltmaktir. Elbette bu eleme sonrasinda mimkin rotalardan
umut vaat edenleri elememeyi garanti etmelidir. En kétl durumda hicbir rota
atilmayacaktir. Ancak genellikle bu adim KA problemi degiskenlerinde 6nemli
bir azalmaya yol acacakir.

Filtreleme adiminin temeli Es. 4.36’ya gbre sadece en ekonomik dugumlerin

altkimesini igeren mumkuin rotalar kiimesinden segim yapmakiir. ji, jo ve |3
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musterileri ele alinsin. Bu dugumleri iceren mimkuin rotalarin Ry =1 - jo- |1 -
js—1, Re=1-jo—js—ji—1Tve Rs=1-js—jo—j1i—1ve F, <F, <F
oldugu varsayilsin. Eger optimal ¢cézimde bir arac ji, j» ve jz musterilerini
ziyaret edecekse secilecek rotanin Ry olacagi, daha az F maliyetinden dolayi
aciktir. Bundan dolayi Rz ve Rj rotalari KA probleminin optimal ¢ézimant
etkilemeden elenebilirler.

Genellikle, ilk asamanin sonunda elde edilen R kiimesinde filtreleme adimi
her digum altkiimesini igceren tim rotalar analiz eder ve Es. 4.36'ya gore en

iyi permitasyonu secer. Prosesin sonunda optimal ¢6zime aday olan tim

rotalari iceren yeni bir mimkin rota kimesi ® olusturulur. Teslimat icin
kullanilacak rotalari belirlemek igin, KA problemine benzer sekilde formule
edilen, kiime ayristirma problemi KA’y yeni mimkiin rota kiimesi R ‘yi g6z
6ninde bulundurarak ¢dézmek yeterli olacaktir. Genellikle yeni problemin
daha az degiskene sahip olacagl ve dolayisiyla ¢6ziUminin daha kolay
olacag! unutulmamahdir.
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5. UYGULAMA

5.1. Problemin Tanimi

Bu calismada esnek zamanli ara¢ rotalama problemi incelenmis olup
uygulama béliminde Tam Zamaninda Uretim sistemiyle calisan ve otomotiv
sektérinde hizmet veren blyUk bir otomotiv fabrikasinin tedarikgilerinden
malzeme temini i¢in kullanilan aracglarin rotalanmasi incelenmistir. Problemde

bir merkez depo ve 42 tedarik¢i bulunmaktadir.

Merkez depo otomobillerin Uretiminin ve montajinin yapildidi otomotiv
fabrikasidir. Rotalanan araglar bos olarak merkez depodan ayriimakta
rotalarindaki tedarikgilere ugrayarak &énceden belirlenmis miktarlarda
malzemeyi temin etmektedirler. Rotalarindaki tim tedarikgileri ziyaret ettikten
sonra yine merkez depoya ddnerek temin ettikleri malzemeleri bosaltirlar.

Rotalama gunln belirli saatlerinde saat bagslarinda baglamaktadir. Araglarin

merkez depodan mimkin kalkis saatleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Araglarn kalkis saatleri

Kalkis
Saatleri 4|56 |7 (89 (1011 /12|13|14 15|16 |17 |18

(dh)

Talepler rotalama baslamadan &6nce bilinmektedir. Talepler merkez depo
tarafindan belirlenmekte ve tedarikgilere bildirilmektedir. Talepler malzeme
cinsi ve malzeme miktari olarak bellidir. Ayrica rotalama icin tim tedarikcilere
bildirilen talepler metreklip olarak hesaplanmaktadir. Bdylece araclara
yapilacak olan yuklemeler metrekip olarak belirlenmis olur. Tedarikgilere ait

talepler EK-1’de verilmigtir.
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Tedarikgilerin belirli zaman arahdinda yuUklemeyi gergeklestirecek isgucu
kaynaginit ve yikleme alanini hazir bulundurmalan igin yUklemenin
baslatilacagi ve bitirilecegi esnek zaman pencereleri tedarikgilerin ve
otomotiv fabrikasinin ihtiyaclari dogrultusunda belirlenmistir. Esnek zaman
pencerelerinden 1 saatlik sapmaya izin veren kesin zaman pencereleri
belirlenmistir. Tedarikgilerin malzeme yUklemesi icin belirledikleri zaman

araliklari EK-1’de verilmistir

Merkez depodan tedarikgilere olan uzakliklar ve her bir tedarikgi ¢ifti arasinda
olan uzakliklar ve bu uzakliklarla orantili olarak seyahat sureleri bilinmektedir.
Tedarikgiler ile merkez depo arasindaki mesafe 230 km ile 320 km arasinda
degismektedir. Tedarikgiler arasi uzaklik ise 2 km ile 122 km arasinda
degismektedir. Seyahat zamanlari tedarikciler arasindaki uzaklik ile orantili
olarak merkez depo ve tedarikciler arasinda 155 dakika ile 220 dakika
arasinda degismektedir. Tedarikgciler arasindaki seyahat sireleri ise 5 dakika
ile 85 dakika arasinda degismektedir. Tedarikgi ciftleri ve tedarikgilerin
merkez depoya olan uzakliklari km cinsinden EK-2’'de verilmigtir. Tedarikgiler

arasl seyahat zamanlari EK-3’'de verilmigtir.

Rotalamada kullanilan araglar heterojen bir yapiya sahiptir. Araclar otomotiv
fabrikasiyla birlikte calisan lojistik ¢6zim ortagl tarafindan saglanmaktadir.
Araclar lojistik ¢d6zim ortagr olan kurulus tarafindan kiralanarak temin
edilmektedir. Bu nedenle maksimum filo baydkltga ile ilgili herhangi bir kisit
yoktur. istenilen sayida ve kapasitede arag temin edilmektedir. 4 farkl tip
ara¢ kullaniimaktadir. Araglarin tiplerine gére kapasiteleri de degismektedir.
Her arag icin bir sabit maliyet ve gidilen mesafeye gére degisken maliyet
tanimlanmigtir. Ara¢ kullanmanin toplam maliyeti, degisken maliyetin km
olarak mesafe ile carpimi ve buna araci kullanmanin sabit maliyetinin
eklenmesiyle hesaplanmig olur. Arag tipleri, kapasiteleri ve maliyetleri

Cizelge 5.2'de verilmigtir.
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Cizelge 5.2 Arag bilgileri gizelgesi

KILOMETRE BASINA
ARAC ADI KAPASITE (m?%) | SABIT ('\B"fé'-i;\})ETLER MELEL?JE.'FEE‘R
(BIRIM)
TIR 75 350 0,36
JUMBO 80 350 0,38
KAMYON 35 250 0,32
KAMYON ROMORK 90 450 0,43

Bir aracin seyahat ile gecen toplam zamani yasal kisitlardan dolayr 480
dakika (8 saat) olarak sinirlandiriimigtir. Toplam calisma zamani yani
seyahat zamani ve tedarikgilere servis zamani toplami da yasal ¢alisma
zamani kisitindan ve araglarin varig zamanlarinin planlanmasindan dolayi
600 dakika (10 saat) olarak sinirlandiriimigtir.

Tedarikcilerin servis zamanlari taleplerle orantilidir. Ancak bazi malzemelerin
yUkleme zamani farklilik gésterdiginden hacim olarak talebin disik olmasina

ragmen servis zamani hacme oranla yiksek olabilmektedir.

Otomotiv firmasi zaman pencerelerini, talepleri ve seyahat zamanlarini
dikkate alarak mevcutta Cizelge 5.3'de verilen rotalari kullanmaktadir.
Mevcut rotalar otomotiv firmasina ait lojistik ¢6zim ortag tarafindan
belirlenmistir. Bu rotalarin belirlenmesinde herhangi bir analitik ydntem
kullanilmamistir. Rotalar zaman pencerelerini, tedarik¢i taleplerini, yasal
calisma surelerini dikkate alarak olusturulmustur.
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Cizelge 5.3 Otomotiv fabrikasi tarafindan mevcutta kullanilan rotalar

G| ORI T | KA FOTAGEEA | prciani
TEDARIKGILER ZAMANI
1 15 JUMBO 570 7
2 21 TIR 560 5
3 25 TIR 577 5
4 40 JUMBO 626 13
5 5-10 KAMYON ROMORK 678 7
6 8-9 KAMYON ROMORK 700 8
7 26 - 23 JUMBO 602 10
8 24 - 29 KAMYON ROMORK 729 7
9 30-32 TIR 580 8
10 37 - 33 JUMBO 618 7
11 16-13-7 KAMYON ROMORK 717 10
12 17-19-28 TIR 641 6
13 12 -20 - 31 KAMYON ROMORK 787 6
14 35-38-2 KAMYON ROMORK 875 8
15 42 -22 -4 TIR 602 11
16 41 -39-34 TIR 656 5
17 6-11-14-18 KAMYON ROMORK 804 8
18 3-43-27-36 TIR 620 6
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5.2. Amac¢ Programlama icin Amaclar ve Amaclar icin Ceza

Katsayilarinin Belirlenmesi

Olusturulan model icin otomotiv fabrikasindaki lojistik yoneticileri ve lojistik

¢6zUm ortad! yoneticileri tarafindan amaclar asagidaki sekilde belirlenmistir:

Amag 1: Toplam iglem maliyetini en kiiciklemek
Amag 2: Tedarikgilerin zaman arahgi tercihlerini saglamak (esnek zaman
pencereleri)

Amag 3: Arag kapasitelerinin eksik kullanimini 6nlemek

Bu amaclara ait ceza katsayilarinin belirlenmesinde birim maliyet yaklasimi
kullanilmigtir. Bu yaklasim ile her bir amag i¢in meydana gelen bir birim
sapmanin maliyeti ceza katsayisi olarak belirlenmistir. Bu degerlendirme
sonrasinda amaglara ait ceza katsayilari Cizelge 5.4’de verilmigtir.

Cizelge 5.4 Amag programlama modeli igin ceza katsayilari

Ceza Katsayisi Notasyon | Ceza Katsayisi Degeri
Toplam Operasyon Maliyeti 14 1
Zaman Arahgi Tercihi (Varig Zamani) 1174 3
Zaman Arahdi Tercihi (Kalkis Zamani) 1174 3
Arac Kapasitesinin Eksik Kullanimi 114 9

Toplam operasyon maliyeti rotaya goénderilen aracin sabit maliyeti ve
kilometre basina degisken maliyetinin toplam sehayat uzakhgi ile ¢arpiimasi
ile bulunur. Ceza katsayilari belirlenirken birim maliyetler dikkate alindigindan
toplam operasyon maliyeti icin ceza katsayisi bir olarak alinmistir. Yani ceza
katsayisi bir oldugundan toplam operasyon maliyeti kadar ceza gelecektir.

Zaman arahdi tercihlerinin saglanmasi hem tedarikciler, hem otomotiv

fabrikasi hem de otomotiv fabrikasinin lojistik ¢ézim ortagi agisindan
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6nemlidir. Otomotiv fabrikasi ve lojistik ¢6zim ortagindaki lojistik ydneticileri
tarafindan goérinmeyen maliyetler g6z 6éninde bulundurularak dakikalik
gecikme basina varis zamani ve baglangi¢ zamani igin birim maliyetin U¢ kati

olarak tespit edilmigtir.

Arac kapasitesinin eksik kullanimi ise lojistik ¢c6zim ortagi tarafindan
belilenmis olan 1 m¥lik hacmin ortalama tasima maliyeti olarak
hesaplanmigtir. Yani 1 m®lik tasimanin ortalama maliyeti, 9 maliyet birim

olarak hesaplanmig ve bu da ceza katsayisi olarak belirlenmigtir.

5.3. Problemin C6zimu ve Sonuglari

Problem, Bélim 4.2.1 MUmkUn rotalarin hesaplanmasinda anlatilan sekilde
rotalarin Uretilmesi ve bu rotalar icin ara¢ tipinin, merkez depodan ayrilig
zamaninin belirlenmesi, ceza fonksiyonunun ve rotanin ugrayacagi
tedarikgilerin hesaplanmasi icin Visual Basic 6.0 ile program kodlanmistir.
Calvete ve arkadaslarinin [35], 6nermis oldugu mimkin rotalarin Uretilmesi
asamasindan farkli olarak mumkin rotalari olugtururken sadece toplam
calisma zamani ve seyahat zamani degil rotadaki tedarikgilerin taleplerinin
saglanip saglanamayacagini gésteren en blylk ara¢ kapasitesi kisiti

konulmustur. Yani mumkin rotalar hesaplanirken Qr = ¢, +¢, +...+¢q, <

Qmax kisiti da “bir tedarikciye yalnizca bir ara¢ hizmet verebilir” varsayimi
nedeniyle mutlaka saglanmalidir. Bu nedenle mimkin rotalarn olustururken
en buydk arac kapasitesini dikkate almak daha az rotanin dretilmesini

saglayacak ve bdylece problemin ¢6zimu kolaylasacaktir.

Kodlanan programdan elde edilen rota bilgileri ile Lingo 8.0 optimizasyon
yazilimi kullanilarak belirlenen hedefler igin minimum ceza degerini veren
optimum rota hesaplanmistir. Otomotiv fabrikasinin mevcut kullandigi
rotalarin ceza degeri 11942 olarak hesaplanmigtir. Optimal ¢dézimde ise
ceza degeri 10367 olarak hesaplanmistir. Otomotiv fabrikasinin mevcut

kullandigi rotalar ile hesaplanan ceza dedgeri ile optimum ceza degeri
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karsilagtirnldiginda % 13,2 ‘lik iyilestirmenin saglandigi gdzlemlenmigtir.
Rotalar ginlik olarak tamamlandigindan aylik ve yillik planlama ufku
disUndldiginde otomotiv  fabrikasi icin  6nemli maliyet tasarruflan
saglanacaktir. Bunun disinda eksik kapasite kullanimi % 6 ‘dan % 0,07’ye
inmistir. Elde edilen optimal rotalar Cizelge 5.4. ‘de verilmistir. TUm esnek
zaman pencereleri saglanmistir. Bu nedenle optimal ¢6zimde esnek zaman
pencerelerini asmaktan dolayr herhangi bir ceza alinmamistir. Bu durum
otomotiv fabrikasinin maliyet tasarrufu saglarken tam zamaninda dretim
sistemi icin malzeme temini performansinin istenen dizeyde tutmasini

saglamaktadir.

Programin  hesaplama  siUresi literatirde  yapilan  c¢alismalarla
karsilastirildiginda iyi sonu¢c vermektedir. Problemin ¢6zUmu icin kullanilan
programlar Pentium 4, 3 Ghz hizli ve 512 Mb’lik bellege sahip bilgisayarda
¢6zUImustar. Programin ¢6zUmu icin ilk asamada 62909 adet rota Uretilmis
ve bu rotalarin Uretiimesi 48 saniye siirmistir. Uretilen rotalar Blim 4.2.2
MUmkin rotalarin filtrelenmesinde anlatildigi sekilde filtreleme icin Visual
Basic 6.0’da ikinci bir program kodlanarak mumkin rotalar iginden ayni
tedarikcileri kapsayanlardan en disik ceza dederine sahip rotalar arasindan
eleme yapiimis elde edilen rota sayisi 62909 rotadan 10860 rotaya inmigtir.
Rota sayisinda % 82'lik bir azalma olmustur. Filtreleme igin kullanilan
program ilk hesaplama icin kullanilan programa gére daha fazla hesaplama

zamanina ihtiya¢ duymus ve rotalarin filtrelenmesi 259 saniye stirmustar.

MUmkin rotalarin hesaplanmasindan sonra elde edilen rota verileri kiime
ayrigstirmasi probleminin ¢dzilmesi icin Lingo 8.0 optimizasyon yazilimina
aktarilir. Rota sayisi ¢ok oldugundan verilerin Lingo yazilimina aktariimasi
icin bellegi 256 Mb ve Uzeri bilgisayarlarin kullaniimasi gerekmektedir. Aksi
takdirde ¢6zUm yapilamamaktadir. 62909 rota Lingo yazilimina aktariimis ve
Pentium 4, 3 Ghz hizli ve 512 Mb’lik bellege sahip bilgisayarda ¢6zimi 62
saniye surmustur. Rotalara filtreleme islemi uygulandiktan sonra yine kiime

ayristirma problemi Lingo 8.0 da ¢Ozulmustir ve hesaplama zamani 55
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saniye olarak belirlenmigtir. Filtreleme isleminin mevcut uygulama problemi
icin hesaplama zamani agisindan herhangi bir katkisi olmadigi séylenebilir.
Problemin ¢6zim asamalarina bakildiginda en uzun hesaplama siresine
rotalarin filtrelenmesi asamasi sahiptir. Uygulama problemi, filtreleme
asamas!l uygulanmadan ¢6zuldiginde toplam hesaplama zamaninin

azaldigi géralmastdr.

Cizelge 5.5. Elde edilen optimal rotalar

ROTA ROTADA ZIYARET KULLANILAN ARAG ROTA CEZA ROTA
NO =DILEN TiPl DEGERI | D oLANGIC
TEDARIKCILER ZAMANI
1 15 JUMBO 570 7
2 21 TIR 560 5
3 40 JUMBO 626 13
4 10 - 11 JUMBO 574 7
S 12-9 JUMBO 578 7
6 16 - 23 TIR 568 10
7 25-19 JUMBO 561 5
8 29 - 36 JUMBO 579 8
9 30 - 28 JUMBO 575 8
10 39 - 37 JUMBO 584 5
" 3-8-14 JUMBO 544 7
12 5-20-26 TIR 533 7
13 6-18-42 JUMBO 620 9
14 13-22-4 JUMBO 572 12
15 17-31-33 JUMBO 579 7
16 35 - 34 - 32 JUMBO 581 7
17 38-7-2 JUMBO 552 10
18 24 -43-41-27 TIR 591 5
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada uygulamada siklikla karsilasilan arag rotalama probleminin bir
tird olan Esnek Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi ele alinmistir.
Literatlre bakildiginda ara¢ rotalama problemleri genellikle tek bir amacla
ifade edilmektedir; toplam rota maliyetini en kiglklemek. Ancak
uygulamadaki dagitim problemlerinde bagka amaclarin olabilecegini
vurgulamak gerekir ve bu durum ¢ok amacl Arac Rotalama Problemi olarak

ifade edilebilir.

Cok amacl karar verme problemlerinde literatiirde yaygin olarak amac
programlama kullaniimaktadir. Ele alinan ara¢ rotalama probleminde dort
fakli amag belirlenmistir. Bunlar;

e Amag 1: Toplam iglem maliyetini en kiigiklemek

e Amacg 2: Musterilerin zaman araligi tercihlerini saglamak (esnek zaman
pencereleri)

e Amag 3: Arag kapasitelerinin eksik kullanimini 6nlemek

¢ Amag 4: Isgiictiniin bos kullanim zamanini énlemek

Bu amaclar saglayacak sekilde karmasik tam sayih amag¢ programlama

modeli sunulmustur.

Literatirde sunulan amag¢ programlama modelinin daha basit sekli genel
amagch bir yazihmla dogrudan c¢oOzilerek ancak 12 mdagsteri (d0gim) igin
optimal ¢6zUmU elde edilmistir. Bu nedenle problemin ¢ézlimu icin literatirde

saymay! takip eden optimizasyon yontemi geligtirilmistir.

Problemin ¢6zimi iki asamali olarak ele alinmistir. ilk asamada amag
programlama modeli ile mimkdn rotalar belirlenmis ve belirlenen
amaglardan sapmalar her rota icin hesaplanmigtir. ikinci asamada ise, ilk

asamadan elde edilen verilerle mimkin rotalardan en iyilerin kimesini
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verecek kime ayristirma problemi ¢dzulmastlr. Bu iki asamall prosedlr

sonucunda problem igin optimal ¢6zim elde edilmigtir.

Bu calismada tam zamaninda UOretim sistemi uygulayan 42 tedarikgili bir
otomotiv fabrikasinin tedarikcilere malzeme temini igin kullandigi araglarin
rotalanmasi Esnek Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi olarak ele
alinmis ve onerilen ydntem gercek verilerle ¢oézilmustdr. Otomotiv
fabrikasindaki lojistik yoneticileri ve lojistik ¢dzim ortagindaki yoneticiler

rotalama problemi igin 3 farkl amag belirlemistir. Bunlar;

e Amagc 1: Toplam iglem maliyetini en kigUklemek,
e Amag 2: Tedarikgilerin zaman aralidi tercihlerini saglamak (esnek zaman
pencereleri),

e Amag 3: Arag kapasitelerinin eksik kullanimini 6nlemek.

Bu amaclara ait ceza katsayilarinin belirlenmesinde birim maliyet yaklagimi
kullanilmigtir. Bu yaklasim ile her bir amag i¢in meydana gelen bir birim
sapmanin maliyeti ceza katsayisi olarak belirlenmigtir.

C6zUm metodolojisinin ilk agamasi olan mimkuin rotalarin belirlenmesi ve bu
rotaya ait ceza degerlerinin hesaplanmasi icin Visual Basic 6.0 ile program
kodlanmigtir. Programin hesaplama siresi literatirde yapilan ¢alismalarla
karsilastinldiginda iyi sonug¢ vermektedir. ilk asamada elde edilen mimkiin
rotalar Lingo 8.0 versiyonlu optimizasyon yazilimina aktariimakta ve Esnek
Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi icin optimal sonuglar elde
edilmektedir. Elde edilen optimal sonug ile mevcut rotalar kargilastirildiginda
% 13,2 tasarruf saglanmigtir. Rotalamanin gUnlik olarak yapildigi géz
o6ndnde bulundurularak Onerilen aylik ve yillik planlama ufku dikkate
alindiginda rotalamanin énemli maliyet tasarrufu saglayabilecegi sdylenebilir.
Eksik kapasite kullanim orani % 6 ‘dan % 0,07’ye inmistir. Yani araglar

optimal rotada tam kapasiteye ¢ok yakin ¢calismaktadir.



53

Hesaplama zamani agisindan bakildiginda; uygulama probleminin 42
tedarikgili oldugu g6z éninde bulundurularak literatirde yapilan ¢caligsmalara
gbre iyi sonuclar elde edilmigtir. Programin ¢6zimu icin ilk asamada 62909
adet rota Uretilmis ve bu rotalarin Uretilmesi 48 saniye surmastir. Bu rotalarin
kime aynstirma problemi olarak Lingo 8.0'da c¢6zllmesi 62 saniye
sUrmustar. Yani optimal ¢6zimdin elde edilmesi i¢in gecen toplam sire 110
saniyedir. Rotalara filtreleme uygulanmasi durumunda en uzun sulreyi
filtreleme agsamasi almaktadir. Filtreleme asamasi 259 saniye strmektedir.
Filtreleme asamasindan sonra Lingo 8.0’da problemin ¢6ézim siresi 55
saniyedir. Hesaplama surelerine bakildiginda uygulama problemi igin
filtreleme agsamasinin gerekli olmadigi sdylenebilir.

Uygulanan iki asamali ¢6zim prosedirl sayesinde modele, problemin
karmasikh@ini artirmadan birgok kisit eklemek olanakli hale gelmektedir.
Hatta ilk asamada kisit sayisinin fazla olmasi, mimkin rota sayisini
azaltigindan kime ayristirma probleminin ¢6zUmunU kolaylagtirmaktadir.
Ayrica ilk asamanin sonunda kime ayristirma probleminin degisken sayisini
azaltacak filireleme adimi uygulanabilir. Bu adim sayesinde optimal rota

kimesinde yer alamayacak rotalar belirlenerek elenir.

Onerilen ama¢ programlama modeli ve c¢bézim metodolojisi gercek
uygulamada sik¢a karsilasilan cok kisith ve ¢ok amagli arag rotalama
problemleri i¢cin optimal ¢ézim vermektedir. Ancak bu metodolojinin her
probleme uygulanmasi &énerilmemektedir. Bunun temel sebebi, blylk
problemlerde karsilagilabilecek ¢ok sayida mumkin rotanin olmasidir. Bu
nedenle matematiksel programlama tekniklerinin dogrudan kullanilabildigi
cok amagli ve kisitli problemlerin, yani gercek hayatta kargilasilabilecek orta
blyUklUkteki problemlerin ¢ézimuinde, 6énerilen metodoloji kabul edilebilir bir
hesaplama zamaninda optimal ¢6zim sunmaktadir. Belirli bir zaman
araliginda hizmet sunmanin 6nemli oldugu tam zamaninda Uretim

sistemlerinde, gida, yakit vb. maddelerin dagitiminin ve tedarikinin yapildig
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sistemlerde araclarin c¢oklu amagclarla optimum sekilde rotalanmasi igin
uygulanabilir bir metodoloji oldugu gbzlemlenmis ve bu tip sistemler igin

uygun bir metodoloji olarak énerilmektedir.
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EK-1. Tedarikgi bilgileri

Cizelge 1.1. Tedarik¢i talep, servis zamani ve zaman pencereleri

59

Kesin Esnek Esnek
TEDARIKGI TALEPLER(qi) SERVIS ZAMANI | Kesin Varig Kalkis Varig Kalkis
NO (i) (METREKUP) (qi) Zamani (Ehi) Zamanli Zamanli Zamanli
(Lhi) (Esi) (Lsi)
2 30 45 13:00 17:00 14:00 16:00
3 22 30 07:00 12:00 08:00 11:00
4 13 30 15:00 19:00 16:00 18:00
5 24 30 07:00 12:00 08:00 11:00
6 43 60 10:00 15:00 11:00 14:00
7 28 45 13:00 17:00 14:00 16:00
8 42 60 09:00 13:00 10:00 12:00
9 45 60 10:00 15:00 11:00 14:00
10 65 90 09:00 13:00 10:00 12:00
11 15 30 10:00 15:00 11:00 14:00
12 35 50 07:00 12:00 08:00 11:00
13 32 45 13:00 17:00 14:00 16:00
14 16 30 10:00 15:00 11:00 14:00
15 80 90 09:00 13:00 10:00 12:00
16 28 45 10:00 15:00 11:00 14:00
17 20 45 07:00 12:00 08:00 11:00
18 10 20 10:00 15:00 11:00 14:00
19 8 30 07:00 12:00 08:00 11:00
20 18 20 09:00 13:00 10:00 12:00
21 73 90 07:00 12:00 08:00 11:00
22 35 45 15:00 19:00 16:00 18:00
23 46 75 13:00 17:00 14:00 16:00
24 25 45 07:00 12:00 08:00 11:00
25 72 80 07:00 12:00 08:00 11:00
26 33 60 10:00 15:00 11:00 14:00
27 20 30 10:00 15:00 11:00 14:00
28 42 45 10:00 15:00 11:00 14:00
29 62 90 10:00 15:00 11:00 14:00
30 38 60 10:00 15:00 11:00 14:00
31 30 40 10:00 15:00 11:00 14:00
32 35 60 10:00 15:00 11:00 14:00
33 30 45 10:00 15:00 11:00 14:00
34 24 40 09:00 13:00 10:00 12:00
35 20 45 07:00 12:00 08:00 11:00
36 18 40 10:00 15:00 11:00 14:00
37 48 75 07:00 12:00 08:00 11:00
38 22 45 10:00 15:00 11:00 14:00
39 30 50 07:00 12:00 08:00 11:00
40 78 90 15:00 19:00 16:00 18:00
41 18 30 07:00 12:00 08:00 11:00
42 25 40 13:00 17:00 14:00 16:00
43 12 30 07:00 12:00 08:00 11:00




EK-2. Tedarikgi ciftleri arasinda uzakliklar

Gizelge 2.1. Tedarikei giftleri arasinda uzaklik matrisi (km)

TEDARIKCILER | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 0 230 | 232 | 234 | 236 | 240 | 245 | 250 | 260 | 255 | 253
2 230 0 2 4 6 10 15 20 30 25 23
3 232 2 0 2 4 8 13 18 28 23 21
4 234 4 2 0 2 6 11 16 26 21 19
5 236 6 4 2 0 4 9 14 24 19 17
6 240 10 8 6 4 0 5 10 20 15 13
7 245 15 13 11 9 5 0 5 15 20 16
8 250 | 20 18 16 14 10 5 0 10 15 16
9 260 | 30 28 26 24 20 15 10 0 5 7
10 265 | 25 23 21 19 15 20 15 5 0 2
1" 253 | 28 21 19 17 13 16 16 7 2 0
12 251 21 19 17 15 11 14 14 9 4 2
13 255 | 25 23 21 19 15 18 20 10 5 4
14 245 15 13 11 9 5 10 15 25 20 18
15 250 | 20 18 16 14 10 15 20 30 25 23
16 252 | 22 20 18 16 12 12 18 32 27 25
17 260 | 30 28 26 28 32 37 42 52 47 45
18 265 | 25 23 21 23 27 32 37 47 42 40
19 250 | 20 18 16 18 22 27 32 42 37 35
20 265 | 35 33 31 33 37 42 47 57 52 50
21 267 | 37 35 33 35 39 44 49 59 54 52
22 270 | 40 38 36 38 42 47 52 62 57 55
23 272 | 42 40 38 40 44 49 54 64 59 57
24 275 | 45 43 41 43 47 52 57 67 62 60
25 278 | 48 46 44 46 50 55 60 70 65 63
26 280 | 50 48 46 48 52 57 62 72 67 65
27 285 | 55 53 51 53 57 62 67 77 72 70
28 290 | 60 58 56 58 62 67 72 82 77 75
29 293 | 63 61 59 61 65 70 75 85 80 78
30 290 | 60 58 56 58 62 67 72 82 77 75
3 295 | 65 63 61 63 67 72 77 87 82 80
32 290 | 60 58 56 58 62 67 72 82 77 75
33 288 | 58 56 54 56 60 65 70 80 75 73
34 280 | 50 48 46 48 52 57 62 72 67 65
35 275 | 45 43 41 43 47 52 57 67 62 60
36 260 | 30 28 26 28 32 37 42 52 47 45
37 260 | 30 28 26 28 32 37 42 52 47 45
38 2565 | 25 23 21 23 27 32 37 47 42 40
39 260 | 30 28 26 28 32 37 42 52 47 45
40 320 | 90 88 86 88 92 97 102 | 112 | 107 | 105
4 330 | 100 | 98 96 98 | 102 | 107 | 112 | 122 | 117 | 115
42 325 | 95 93 91 93 97 102 | 107 | 117 | 112 | 110
43 320 | 90 88 86 88 92 97 102 | 112 | 107 | 105




EK-2. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasinda uzakliklar

Gizelge 2.1. (Devam) Tedarikgi ¢iftleri arasinda uzakhk matrisi (km)

TEDARIKCILER | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 251 | 255 | 245 | 250 | 252 | 260 | 2585 | 250 | 265 | 267 | 270
2 21 25 15 20 22 30 25 20 35 37 40
3 19 23 13 18 20 28 23 18 33 35 38
4 17 21 11 16 18 26 21 16 31 33 36
5 15 19 9 14 16 28 23 18 33 35 38
6 11 15 5 10 12 32 27 22 37 39 42
7 14 18 10 15 12 37 32 27 42 44 47
8 14 20 15 20 18 42 37 32 47 49 52
9 9 10 25 30 32 52 47 42 57 59 62

10 4 20 25 27 47 42 37 52 54 57
1 2 18 23 25 45 40 35 50 52 55
12 0 16 21 23 43 38 33 48 50 53
13 6 0 22 27 29 49 44 39 54 56 59
14 16 22 0 5 7 37 32 27 42 44 47
15 21 27 5 0 2 42 37 32 47 49 52
16 23 29 7 2 0 44 39 34 49 51 54
17 43 49 37 42 44 0 5 10 5 7 10
18 38 44 32 37 39 5 0 5 10 12 15
19 33 39 27 32 34 10 5 0 15 17 20
20 48 54 42 47 49 5 10 15 0 2 5

21 50 56 44 49 51 7 12 17 2 0 3

22 53 59 47 52 54 10 15 20 5 3 0

23 55 61 49 54 56 12 17 22 7 5 2

24 58 64 52 57 59 15 20 25 10 8 5

25 61 67 55 60 62 18 23 28 13 11 8

26 63 69 57 62 64 20 25 30 15 13 10
27 68 74 62 67 69 25 30 35 20 18 15
28 73 79 67 72 74 30 35 40 25 23 20
29 76 82 70 75 77 33 38 43 28 26 23
30 73 79 67 72 74 43 48 53 38 36 33
31 78 84 72 77 79 48 53 48 43 41 38
32 73 79 67 72 74 53 48 43 48 46 43
33 71 77 65 70 72 51 46 41 50 48 45
34 63 69 57 62 64 43 38 33 53 51 53
35 58 64 52 57 59 38 33 28 48 50 53
36 43 49 37 42 44 23 18 13 28 30 33
37 43 49 37 42 44 20 15 10 25 27 30
38 38 44 32 37 39 25 20 15 30 32 35
39 43 49 37 42 44 30 25 20 35 37 40
40 103 | 109 | 97 | 102 | 104 | 60 65 70 55 53 50
41 113 | 119 | 107 | 112 | 114 | 70 75 80 65 63 60
42 108 | 114 | 102 | 107 | 109 | 65 70 75 60 58 55
43 103 | 109 | 97 | 102 | 104 | 60 65 70 55 53 50




EK-2. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasinda uzakliklar

Gizelge 2.1. (Devam) Tedarikgi ¢iftleri arasinda uzakhk matrisi (km)

TEDARIKCILER | 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
1 272 | 275 | 278 | 280 | 285 | 290 | 293 | 290 | 295 | 290 | 288
2 42 45 48 50 55 60 63 60 65 60 58
3 40 43 46 48 53 58 61 58 63 58 56
4 38 41 44 46 51 56 59 56 61 56 54
5 40 43 46 48 53 58 61 58 63 58 56
6 44 47 50 52 57 62 65 62 67 62 60
7 49 52 55 57 62 67 70 67 72 67 65
8 54 57 60 62 67 72 75 72 77 72 70
9 64 67 70 72 77 82 85 82 87 82 80
10 59 62 65 67 72 77 80 77 82 77 75
1" 57 60 63 65 70 75 78 75 80 75 73
12 55 58 61 63 68 73 76 73 78 73 71
13 61 64 67 69 74 79 82 79 84 79 77
14 49 52 55 57 62 67 70 67 72 67 65
15 54 57 60 62 67 72 75 72 77 72 70
16 56 59 62 64 69 74 77 74 79 74 72
17 12 15 18 20 25 30 33 43 48 53 51
18 17 20 23 25 30 35 38 48 53 48 46
19 22 25 28 30 35 40 43 53 48 43 41
20 7 10 13 15 20 25 28 38 43 48 50
21 5 8 11 13 18 23 26 36 41 46 48
22 2 5 8 10 15 20 23 33 38 43 45
23 0 3 6 8 13 18 21 31 36 41 43
24 3 0 3 5 10 15 18 28 33 38 40
25 6 3 0 2 7 12 15 25 30 35 37
26 8 5 2 0 5 10 13 23 28 33 35
27 13 10 7 5 0 5 8 18 23 28 30
28 18 15 12 10 5 0 3 13 18 23 25
29 21 18 15 13 8 3 0 10 15 20 22
30 31 28 25 23 18 13 10 0 5 10 12
3 36 33 30 28 23 18 15 5 0 5
32 41 38 35 33 28 23 20 10 5 0
33 43 40 37 35 30 25 22 12 7 2
34 51 48 45 43 38 33 30 20 15 10
35 50 53 50 48 43 38 35 25 20 15 13
36 35 38 41 46 51 53 50 40 35 30 28
37 32 35 38 43 48 56 53 43 38 33 31
38 37 40 43 48 53 58 55 45 40 35 33
39 42 45 48 53 58 63 60 50 45 40 38
40 48 45 42 40 45 50 53 63 68 73 75
4 58 55 52 50 55 60 63 73 78 83 85
42 53 50 47 45 50 55 58 68 73 78 80
43 48 45 42 40 45 50 53 63 68 73 75




EK-2. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasinda uzakliklar

Gizelge 2.1. (Devam) Tedarikgi ¢iftleri arasinda uzakhk matrisi (km)

TEDARIKCILER | 34 35 36 37 38 39 40 M1 42 43
1 280 | 275 | 260 | 260 | 255 | 260 | 320 | 330 | 325 | 320
2 50 45 30 30 25 30 90 100 | 95 90
3 48 43 28 28 23 28 88 98 93 88
4 46 41 26 26 21 26 86 96 91 86
5 48 43 28 28 23 28 88 98 93 88
6 52 47 32 32 27 32 92 102 | 97 92
7 57 52 37 37 32 37 97 107 | 102 | 97
8 62 57 42 42 37 42 102 | 112 | 107 | 102
9 72 67 52 52 47 52 112 | 122 | 117 | 112
10 67 62 47 47 42 47 107 | 117 | 112 | 107
1" 65 60 45 45 40 45 105 | 115 | 110 | 105
12 63 58 43 43 38 43 103 | 113 | 108 | 103
13 69 64 49 49 44 49 109 | 119 | 114 | 109
14 57 52 37 37 32 37 97 107 | 102 | 97
15 62 57 42 42 37 42 102 | 112 | 107 | 102
16 64 59 44 44 39 44 104 | 114 | 109 | 104
17 43 38 23 20 25 30 60 70 65 60
18 38 33 18 15 20 25 65 75 70 65
19 33 28 13 10 15 20 70 80 75 70
20 53 48 28 25 30 35 55 65 60 55
21 51 50 30 27 32 37 53 63 58 53
22 53 53 33 30 35 40 50 60 55 50
23 51 50 35 32 37 42 48 58 53 48
24 48 53 38 35 40 45 45 55 50 45
25 45 50 41 38 43 48 42 52 47 42
26 43 48 46 43 48 53 40 50 45 40
27 38 43 51 48 53 58 45 55 50 45
28 33 38 53 56 58 63 50 60 55 50
29 30 35 50 53 55 60 53 63 58 53
30 20 25 40 43 45 50 63 73 68 63
3 15 20 35 38 40 45 68 78 73 68
32 10 15 30 33 35 40 73 83 78 73
33 8 13 28 31 33 38 75 85 80 75
34 0 8 23 26 28 33 83 93 88 83
35 8 0 15 18 20 25 88 98 93 88
36 23 15 0 3 5 10 73 83 78 73
37 26 18 3 0 5 10 70 80 75 70
38 28 20 5 5 0 5 75 85 80 75
39 33 25 10 10 5 0 80 90 85 80
40 83 88 73 70 75 80 0 50 45 40
4 93 98 83 80 85 90 50 0 5 10
42 88 93 78 75 80 85 45 5 0 5
43 83 88 73 70 75 80 40 10 5 0




EK-3. Tedarikgi ciftleri arasi seyahat sureleri

Cizelge 3.1. Tedarikgi giftleri arasi seyahat sureleri matrisi (dakika)
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TEDARIKCILER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 155 155 160 160 160 165 170 175 170 170
2 155 0 5 5 5 10 10 15 20 20 15
3 155 5 0 5 5 5 10 15 20 15 15
4 160 5 5 0 5 5 10 10 20 15 15
5 160 5 5 5 0 5 10 10 20 15 15
6 160 10 5 5 5 0 5 10 15 10 10
7 165 10 10 10 10 5 0 5 10 15 10
8 170 15 15 10 10 10 5 0 10 10 10
9 175 20 20 20 20 15 10 10 0 5 5
10 170 20 15 15 15 10 15 10 5 0 5
11 170 15 15 15 15 10 10 10 5 5 0
12 170 15 15 15 10 10 10 10 10 5 5
13 170 20 15 15 15 10 15 15 10 5 5
14 165 10 10 10 10 5 10 10 20 15 15
15 170 15 15 10 10 10 10 15 20 20 15
16 170 15 15 15 10 10 10 15 25 20 20
17 175 20 20 20 20 25 25 30 35 35 30
18 170 20 15 15 15 20 25 25 35 30 30
19 170 15 15 10 15 15 20 25 30 25 25
20 180 25 25 20 25 25 30 35 40 35 35
21 180 25 25 25 25 30 30 35 40 40 35
22 180 30 25 25 25 30 35 35 45 40 40
23 185 30 30 25 30 30 35 40 45 40 40
24 185 30 30 30 30 35 35 40 45 45 40
25 185 35 30 30 30 35 40 40 50 45 45
26 190 35 35 30 35 35 40 45 50 45 45
27 190 40 35 35 35 40 45 45 55 50 50
28 195 40 40 40 40 45 45 50 55 55 50
29 195 45 40 40 40 45 50 50 60 55 55
30 195 40 40 40 40 45 45 50 55 55 50
31 200 45 45 40 45 45 50 55 60 55 55
32 195 40 40 40 40 45 45 50 55 55 50
33 195 40 40 40 40 40 45 50 55 50 50
34 170 35 35 30 35 35 40 45 50 45 45
35 185 30 30 30 30 35 35 40 45 45 40
36 175 20 20 20 20 25 25 30 35 35 30
37 175 20 20 20 20 25 25 30 35 35 30
38 170 20 15 15 15 20 25 25 35 30 30
39 175 20 20 20 20 25 25 30 35 35 30
40 215 60 60 60 60 65 65 70 75 75 70
M1 220 70 65 65 65 70 75 75 85 80 80
42 220 65 65 60 65 65 70 75 80 75 75
43 215 60 60 60 60 65 65 70 75 75 70




EK-3. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasi seyahat sureleri
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Gizelge 3.1. (Devam) Tedarikgi giftleri arasi seyahat sireleri matrisi (dakika)

TEDARIKCILER 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 170 170 165 170 170 175 170 170 180 180 180
2 15 20 10 15 15 20 20 15 25 25 30
3 15 15 10 15 15 20 15 15 25 25 25
4 15 15 10 10 15 20 15 10 20 25 25
5 10 15 10 10 10 20 15 15 25 25 25
6 10 10 5 10 10 25 20 15 25 30 30
7 10 15 10 10 10 25 25 20 30 30 35
8 10 15 10 15 15 30 25 25 35 35 35
9 10 10 20 20 25 35 35 30 40 40 45
10 5 5 15 20 20 35 30 25 35 40 40
11 5 5 15 15 20 30 30 25 35 35 40
12 0 5 10 15 15 30 25 25 35 35 35
13 5 0 15 20 20 35 30 30 40 40 40
14 10 15 0 25 25 20 30 30 35
15 15 20 5 30 25 25 35 35 35
16 15 20 5 30 30 25 35 35 40
17 30 35 25 30 30 0 5 10 5 5 10
18 25 30 25 25 30 5 0 5 10 10 10
19 25 30 20 25 25 10 5 0 10 15 15
20 35 40 30 35 35 5 10 10 0 5 5
21 35 40 30 35 35 5 10 15 5 0 5
22 35 40 35 35 40 10 10 15 5 5 0
23 40 40 35 40 40 10 15 15 5 5 5
24 40 45 35 40 40 10 15 20 10 5 5
25 40 45 40 40 45 15 15 20 10 10 5
26 45 50 40 45 45 15 20 20 10 10 10
27 45 50 45 45 50 20 20 25 15 15 10
28 50 55 45 50 50 20 25 30 20 15 15
29 50 55 50 50 55 25 25 30 20 20 15
30 50 55 45 50 50 30 35 35 25 25 25
31 55 60 50 55 55 35 35 35 30 30 25
32 50 55 45 50 50 35 35 30 35 30 30
33 50 55 45 50 50 35 30 30 35 35 30
34 45 50 40 45 45 30 25 25 35 35 35
35 40 45 35 40 40 25 25 20 35 35 35
36 30 35 25 30 30 15 15 10 20 20 25
37 30 35 25 30 30 15 10 10 20 20 20
38 25 30 25 25 30 20 15 10 20 25 25
39 30 35 25 30 30 20 20 15 25 25 30
40 70 75 65 70 70 40 45 50 40 35 35
M1 75 80 75 75 80 50 50 55 45 45 40
42 75 80 70 75 75 45 50 50 40 40 40
43 70 75 65 70 70 40 45 50 40 35 35




EK-3. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasi seyahat sureleri
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Gizelge 3.1. (Devam) Tedarikgi giftleri arasi seyahat sireleri matrisi (dakika)

TEDARIKCILER 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
1 185 185 185 190 190 195 195 195 200 195 195
2 30 30 35 35 40 40 45 40 45 40 40
3 30 30 30 35 35 40 40 40 45 40 40
4 25 30 30 30 35 40 40 40 40 40 40
5 30 30 30 35 35 40 40 40 45 40 40
6 30 35 35 35 40 45 45 45 45 45 40
7 35 35 40 40 45 45 50 45 50 45 45
8 40 40 40 45 45 50 50 50 55 50 50
9 45 45 50 50 55 55 60 55 60 55 55

10 40 45 45 45 50 55 55 55 55 55 50
11 40 40 45 45 50 50 55 50 55 50 50
12 40 40 40 45 45 50 50 50 55 50 50
13 40 45 45 50 50 55 55 55 60 55 55
14 35 35 40 40 45 45 50 45 50 45 45
15 40 40 40 45 45 50 50 50 55 50 50
16 40 40 45 45 50 50 55 50 55 50 50
17 10 10 15 15 20 20 25 30 35 35 35
18 15 15 15 20 20 25 25 35 35 35 30
19 15 20 20 20 25 30 30 35 35 30 30
20 5 10 10 10 15 20 20 25 30 35 35
21 5 5 10 10 15 15 20 25 30 30 35
22 5 5 5 10 10 15 15 25 25 30 30
23 0 5 5 5 10 15 15 20 25 30 30
24 5 0 5 5 10 10 15 20 25 25 30
25 5 5 0 5 5 10 10 20 20 25 25
26 5 5 5 0 5 10 10 15 20 25 25
27 10 10 5 5 0 5 5 15 15 20 20
28 15 10 10 10 5 0 5 10 15 15 20
29 15 15 10 10 5 5 0 10 10 15 15
30 20 20 20 15 15 10 10 0 5 10 10
31 25 25 20 20 15 15 10 5 0 5 5

32 30 25 25 25 20 15 15 10 5 0 5

33 30 30 25 25 20 20 15 10 5 5 0

34 35 35 30 30 25 25 20 15 10 10 5

35 35 35 35 35 30 25 25 20 15 10 10
36 25 25 30 30 35 35 35 30 25 20 20
37 25 25 25 30 35 40 35 30 25 25 20
38 25 30 30 35 35 40 40 30 30 25 25
39 30 30 35 35 40 45 40 35 30 30 25
40 35 30 30 30 30 35 35 45 45 50 50
M1 40 40 35 35 40 40 45 50 55 55 60
42 35 35 35 30 35 40 40 45 50 55 55
43 35 30 30 30 30 35 35 45 45 50 50




EK-3. (Devam) Tedarikgi ciftleri arasi seyahat sureleri
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Gizelge 3.1. (Devam) Tedarik¢i giftleri arasi seyahat sireleri matrisi (dakika)

TEDARIKCILER 34 35 36 37 38 39 40 M1 42 43
1 190 185 175 175 170 175 215 220 220 | 215
2 35 30 20 20 20 20 60 70 65 60
3 35 30 20 20 15 20 60 65 65 60
4 30 30 20 20 15 20 60 65 60 60
5 35 30 20 20 15 20 60 65 65 60
6 35 35 25 25 20 25 65 70 65 65
7 40 35 25 25 25 25 65 75 70 65
8 45 40 30 30 25 30 70 75 75 70
9 50 45 35 35 35 35 75 85 80 75

10 45 45 35 35 30 35 75 80 75 75
11 45 40 30 30 30 30 70 80 75 70
12 45 40 30 30 25 30 70 75 75 70
13 50 45 35 35 30 35 75 80 80 75
14 40 35 25 25 25 25 65 75 70 65
15 45 40 30 30 25 30 70 75 75 70
16 45 40 30 30 30 30 70 80 75 70
17 30 25 15 15 20 20 40 50 45 40
18 25 25 15 10 15 20 45 50 50 45
19 25 20 10 10 10 15 50 55 50 50
20 35 35 20 20 20 25 40 45 40 40
21 35 35 20 20 25 25 35 45 40 35
22 35 35 25 20 25 30 35 40 40 35
23 35 35 25 25 25 30 35 40 35 35
24 35 35 25 25 30 30 30 40 35 30
25 30 35 30 25 30 35 30 35 35 30
26 30 35 30 30 35 35 30 35 30 30
27 25 30 35 35 35 40 30 40 35 30
28 25 25 35 40 40 45 35 40 40 35
29 20 25 35 35 40 40 35 45 40 35
30 15 20 30 30 30 35 45 50 45 45
31 10 15 25 25 30 30 45 55 50 45
32 10 10 20 25 25 30 50 55 55 50
33 5 10 20 20 25 25 50 60 55 50
34 0 5 15 20 20 25 55 65 60 55
35 5 0 10 15 15 20 60 65 65 60
36 15 10 0 5 10 50 55 55 50
37 20 15 5 0 10 50 55 50 50
38 20 15 5 5 5 50 60 55 50
39 25 20 10 10 0 55 60 60 55
40 55 60 50 50 50 55 0 35 30 30
M1 65 65 55 55 60 60 35 0 10
42 60 65 55 50 55 60 30 5 5
43 55 60 50 50 50 55 30 10 0
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