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ABSTRACT

Bu ¢alismada seramik ve armatiir grubunda faaliyet gésteren bir isletmenin Tuzla Istanbul’da bulunan deposundan Istanbul ve
cevre illerdeki miisterilerine yapacagi teslimatlar igin giinliik sevkiyat planlarinin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Ele
alinan problem isletmenin operasyonel kisitlar1 altinda heterojen filolu arag rotalama problemi olarak tanmimlanmistir.
Tanimlanan problem 6ncelikle karma tam sayili matematiksel model kullanilarak toplam kat edilen mesafenin enkiiciiklenmesi
olarak ele alinmig, ancak ¢oziim siiresinin uzunlugu gelistirilen modelin kullanimini ciddi 6lgiide sinirlamistir. Bu sebeple
¢ozliim yontemi olarak c¢ok biiylik komsuluk arama sezgiseline dayanan baska bir ¢oziim yontemi kullanilarak tatmin edici
¢ozlimlere ¢cok daha kisa stirede ulagilabildigi gosterilmistir. Bunlara ek olarak, isletmenin elindeki ara¢ parkinin giinliik siparis
sayist ile iligkisi aragtirilmis, hangi durumlarda hangi biiyiikliikte ka¢ adet araca ihtiya¢c duyulacagi detayli bir sekilde
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar baglaminda, isletmenin sahip oldugu mevcut ara¢ parkinin giinliik sevkiyat ihtiyaglarini
karsilamakta yeterli oldugu, dikkatli bir planlama ile giinlilk sevkiyat gereksinimlerinin tamaminin karsilanabildigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heterojen filolu arag rotalama problemi, Cok biiyilk komsuluk arama sezgiseli, Karma tamsayili
matematiksel model, Giinliik sevkiyat planlama

1. GIRiS

Gliniimiizde firmalarin giderek daha da artan bir rekabet iceren piyasalarda tutunabilmek, pazar
paylarini arttirmak ya da rakip firmalar karsisinda rekabet¢i giiclerini koruyabilmek i¢in tedarik zinciri
yonetimine her zaman oldugundan daha fazla 6nem vermeleri gerekmektedir. Tedarik zinciri,
tedarikgilerden fabrikalara hammadde ve ihtiyag olan girdilerin tasinmasindan, fabrikalardaki girdilerin
iiriinlere ¢evrilmesine, iiriinlerin ¢esitli depolar ve ambarlara tasinmasindan {iriinlerin son miisteriye
teslimatina kadar olan tiim siirecleri kapsar. Bu siirecler lojistik sistemini olusturan siireclerdir [1]. Lojistik
en genel tanimiyla miisteri gereksinimlerini kargilamak amaciyla bir merkezden tiiketim noktalarina insan,
hammadde, yar1 mamul, bitmis iiriinler ve ilgili bilginin etkin ve maliyet etkili bir bi¢imde akis1 ve
depolanmasinin planlanma, uygulanma ve kontrol edilmesi siireci olarak tanimlanir [2].

Bu ¢aligmada seramik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin bitmis Uriinlerinin teslimatini
gerceklestirdigi istanbul’daki bir depodan miisterilere yapilan sevkiyatlar igin olusturulmasi gereken
rotalarin planlanmasi problemi ele almmustir. Ortalama bir isgiiniinde gelen siparigler ertesi giin
yapilacak sevkiyatlari olusturmaktadir. Planlama kolayligi acisindan siparigi alinan tiim triinlerin
depoda mevcut oldugu kabul edilmistir. Siparisin mevcut stoklardan karsilanamadigi durumlarda ise
oncelikle {irlin siparisi iiretim tesislerine iletilmekte, {irlin depoya teslim edildikten sonra miisteriye
sevkiyati yapilmaktadir. Teslimat faaliyetlerinde siklikla karsilasilan bir sorun teslimati yapilacak olan
driinlerin hangi sirayla teslimatta kullanilan araglardan hangisine yiikleneceginin belirlenmesidir.
Mevcut durumda bu planlama i¢in herhangi bir sistematik yaklagim bulunmamaktadir. Siparisler
araclara depo c¢alisanlarinin deneyim ve sezgilerine dayanarak verdikleri kararlarla yliklenmekte, bu
durum da en Onemlisi sevkiyatta yasanan gecikmeler ve siparislerin teslimatinin bir sonraki giine
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kalmas1 olmak iizere pek ¢ok soruna yol agmaktadir. Isletme ile yapilan goriismeler neticesinde dncelikli
olarak belirlenmesi istenen konu, mevcut arag parkinin giinliik ortalama sevkiyat ihtiyacini karsilamaya
yeterli olup olmadiginin belirlenmesi olarak tespit edilmistir. Bu amaca yonelik olarak 6ncelikle mevcut
durumun analizi yapilmig, ardindan giinliikk sevkiyat yapilmasi gereken miisteri sayisinin artmasi
durumunda sevkiyat filosunun nasil degistirilmesi gerektigi incelenmistir. Bahsi gegen analizlerin
yapilabilmesi i¢in oncelikle karma tamsayili bir heterojen filolu arag rotalama modeli olusturulmus,
ardindan farkli biiytikliikklerde 6rnek problemler igin olusturulan modelin optimal ¢6ziimii arastirilmistir.
Gerek matematiksel modelin ¢6ziim zamaninin uzunlugu, gerekse kullanim kolaylig1 gibi sorunlar ele
alman problemin daha kisa siirede ¢oziilebilmesine olanak saglayan alternatif ¢6ziim secgenekleri
arayisint beraberinde getirmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda Microsoft Excel ortaminda arag
rotalama problemleri igin 6zel olarak gelistirilmis, ¢ok biiyiik komsuluk arama sezgiseline dayanan bir
¢Oziim alternatifi bulunarak eldeki probleme uygulanmistir. Biiyilkk komsuluk arama (Large
Neighborhood Search — LNS) kombinatorik optimizasyon problemleri i¢in ilk olarak Shaw [11]
tarafindan Onerilen bir metasezgisel tiriidiir. LNS'de, eldeki ¢oziim aday1 sistematik bir sekilde
doniisiimlii olarak bozulmak ve onarilmak suretiyle kademeli olarak iyilestirilir. LNS sezgisel arama,
cok biiyiik 6lgekli komsuluk arama (Very Large Neighborhood Search — VLNS) algoritmalari [12]
olarak bilinen sezgisel sinifina aittir. Tiim VLNS algoritmalari, biiyiik bir komsulugu aramanin yiiksek
kalitede yerel optimal ¢6ziim bulmakla sonuglandigt ve bu nedenle genel olarak bir VLNS
algoritmasinin daha iyi ¢ézlimler getirebilecegi gozlemine dayanmaktadir. Bununla birlikte, genis bir
komsulugu aramak zaman alicidir, bu nedenle aramay: sinirlandirmak igin ¢esitli filtreleme teknikleri
kullanilir. VLNS algoritmalarinda, komsuluk tipik olarak verimli bir sekilde aranabilen ¢oziimlerin bir
alt kiimesi ile sinirlandirilmistir. LNS'de de benzer sekilde komsuluk, eldeki ¢6ziim adayini bozmak ve
onarmak i¢in kullanilan yontemlerle tanimlanir. Sezgisel kullanilarak elde edilen sonuglar matematiksel
modelin optimal ¢6ziimiinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Depodan yapilacak sevkiyatlarda
kullanilmak lizere 34 palet kapasiteli bir kamyon ve 7 palet kapasiteli bir kamyonet mevcuttur. Herhangi
bir ¢aligma giiniinde toplanan siparisler ertesi giiniin sabahindan itibaren yapilacak sevkiyatlarla teslim
edilmektedir. Siparisi alinan tiim {irtinlerin depoda mevcut oldugu kabul edilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Teknolojinin her gegen giin gelismesiyle firmalarin trettigi {irtin ve hizmetlerin ¢esitliligi ve kalitesi
hizli bir ivmeyle artmistir. Bircok firma piyasada var olabilmek igin gerekli kalite standartlarini
rahatlikla yerine getirebilmektedir. Bu ylizden miisteriler istedikleri {iriin ve hizmetlere miimkiin olan
en hizli sekilde ve eksiksiz olarak ulasmak isterler. Bu durumda firmalari rekabette One ¢ikartan
ozelliklerden birisi de miisteri gereksinimlerini ve memnuniyetlerini hizli bir sekilde karsilarken
olabildigince diisiik maliyetli tedarik ve ulastirma yéntemlerini uygulamak olmaktadir. Ozellikle son
miigteriye ulasmada siklikla kullanilan karayolu tasimaciliginda etkinlik ve verimliligin 6nemi, giderek
artan akaryakit fiyatlar1 dikkate alindiginda olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Miisteri, mesafe, zaman,
kapasite gibi kisitlar da g6z ontine alinarak olusturulacak etkin rota planlari, organizasyonlarin islemesi
ve miisteri memnuniyeti agisindan son derece dnemlidir. Degisen kosullara (talepteki degisiklikler,
trafik kosullari, kapasite sinirlar1 gibi) ayak uydurabilen ve hizli bir sekilde optimize edilebilen rota
planlariin olusturulmasi isletme agisindan 6nem teskil etmektedir. Bu olgiitler lojistik ve yoneylem
arastirmasinin bir uygulamasi olan ‘Ara¢ Rotalama’ kavramimi karsimiza cikarir. Ara¢ rotalama
problemi (ARP) ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda ortaya atilmistir [3]. Hizmet ve
iiretim sektorlerinde ARP’nin birgok uygulamasini gérmek miimkiindiir. Atik toplama, ulagim ve lojistik
uygulamalari, ring tasimaciligi, okul ve fabrika servis araglarinin giizergahlarinin belirlenmesi, su
dagitimi, fabrika i¢i mamul/yart mamul tagima sistemi en ¢ok bilinen arag¢ rotalama problemleri arasinda
yer alir.

Bir ARP’nin ¢6ziimii tim miisterilerin 6nceden bilinen taleplerini yerine getirecek, tiim operasyonel
kisitlar1 saglayacak ve toplam tasima maliyetini minimize edecek sekilde, her biri islemine depodan
baslayip depoda bitirecek araglardan olusan bir arag filosu tarafindan gerceklestirilecek rota kiimelerinin
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belirlenmesini gerektirir. Ancak varsayimlar ve kisitlara gére ARP cesitli tiirlere ayrilmaktadir. Tiirii
fark etmeksizin ARP’de genel amag, etkili ve verimli bir sekilde miisterilerin ihtiyaclarint miimkiin olan
en kisa zamandan, en kisa yoldan ve en az maliyetle karsilayan rota ya da (birden fazla ara¢ kullanilmasi
halinde) rotalar1 belirlemektir.

Temel ara¢ rotalama problemi, talebi belirli olan miisterileri kapsar. Bu tiir problemlerde bir ya da birden
fazla depodan ayrilan araglar miisteri taleplerini karsilayarak tekrar depoya donmektedir. Her aracin
kapasite kisit1 vardir. Bu temel probleme ayrica, her aracin alacagi yol da mesafe kisiti olarak eklenebilir.
Her bir miisterinin talebini yalnizca bir ara¢ karsilamaktadir, dolayisiyla her miisteriye yalnizca bir arag
gonderilir, miisterinin tiim talebi miisteriyi ziyaret eden arac¢ tarafindan karsilanmak zorundadir.
Problem, bu kisitlar altinda minimum toplam maliyeti veren rotalar1 bulmaktir [4].

ARP’de en iyi degeri aranan amag fonksiyonu birbirinden farkli pek ¢ok sekilde ifade edilebilir. Amag
fonksiyonu tanim karar vericinin 6nceliklerini gdstermesi agisindan da ayrica 6nemlidir. Bu baglamda
bir ARP probleminin amag¢ fonksiyonu (i) Toplam rota maliyetini en kiiciiklemek, (ii) Araglarin
maliyetlerini (sabit maliyet ve/veya degisken maliyetler) en kiigiiklemek, (iii) Talebi karsilanamayan
miisteriler varsa bu miisterilerden gelecek olan toplam ceza maliyetlerini en kiigiiklemek, (iv) Toplam
rota zamanini en kiigiiklemek, (v) Dagitim planinda kullanilan arag¢ sayisini en kiigiiklemek, (vi) Birden
fazla arag¢ kullanilmasi halinde en uzun rotanin kat edilme siiresini en kii¢liklemek olarak tanimlanabilir
[5]. Goriildiigi iizere amag fonksiyonu tanimlamalar1 oldukga genis bir yelpazede yapilabilmektedir.
Ornegin, (i) ile verilen amag fonksiyonu yalnizca araglar tarafindan kat edilen toplam mesafenin en
kiigiiklenmesine odaklanmisken, (V) ile verilen amag fonksiyonu dagitim siirecinin ii¢iincii parti sirketler
tarafindan gergeklestirildigi durumlar i¢in daha uygun bir yaklasimi icermektedir. Dagitim problemini
kendi sartlar1 altinda en iyilemeye c¢alisan karar verici yukarida verilen 6rnek amag fonksiyonlarindan
kendi sartlarina en uygun olanini kullanmak gibi bir esneklige de sahiptir.

Kapasiteli arag rotalama probleminin en basit halinde her aracin kapasitesi esittir ve araglar bir depodan
harekete baglarlar ve en son yine bu depoya geri donerler. Miisterilerin talepleri tek seferde teslim edilir,
parcalama (split delivery) s6z konusu degildir. Literatiirde ilizerinde ¢ok fazla ¢alisma olan bu problem
tiirlinde, her miisterinin belirli talep miktar1 vardir ve her miisteri yalnizca bir arag tarafindan ve sadece
bir kez ziyaret edilebilir. Depo ve miisterilerin birbirlerine olan uzakliklar1 simetriktir ve araglarin
seyahat siiresi bu mesafeyle dogru orantili alinabilmektedir. Bu problemde de siklikla amag, araglarin
kat ettigi toplam mesafeyi en kiigliklemektir [6]. Yukarida bahsedilen modeller disinda da arag rotalama
problemi ile ilgili olarak gelistirilmis pek ¢ok farkli model bulunmaktadir. Bu problem ailesi igin
gelistirilmis olan farkli modeller ve ¢6ziim yaklagimlari hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Toth ve
Vigo’nun [9] kitabindan faydalanilabilir.

Sehir i¢i heterojen filolu arag rotalama problemi 6zellikle giinlimiizde tasimacilik faaliyetlerinin gevre
lizerine olan etkilerini de goz dniine alarak giincelligini korumaktadir. Ornegin Yu ve ark (2019) [13]
heterojen arag filolarinin karbon emisyonlarini azaltmak igin etkin bir sekilde kullanilabileceginden
bahisle zaman pencereli heterojen yesil ara¢ rotalama problemi i¢in bir model ve dal-fiyat teknigine
dayali bir ¢6ziim yontemi Onererek Onerdikleri model ve ydntemleri test problemleri iizerinde
denemislerdir. Bir bagka c¢alismada Li ve ark. (2019) [14] ¢ok amagli, birden fazla depolu yesil arag
rotalama problemi i¢in gelistirilmis bir karinca kolonisi algoritmasini ¢éziim araci olarak kullanmustir.
Bu ¢aligmada ele alinan amag fonksiyonlari gelirlerin en biiyiilklenmesi ve maliyetlerin, rota
zamanlarinin ve karbon emisyonlarinin en kiigiiklenmesi olarak tanimlanmistir. Xu ve ark. (2019) [15]
ise zamana bagiml olarak degisen yakit tiiketimini gozeten, ¢ok amacl bir karma tamsayili arag
rotalama modeli &nermislerdir. Onerilen model, trafik sikisikligin1 hesaba katmak icin arag yiikii ve
kapasitesinin yani sira zamanla degisen hiz1 dikkate almaktadir. Onerilen model NSGA-II algoritmasi
kullanilarak 6rnek problemler iizerinde simnanmis ve yakit tikketiminin miisteri memnuniyetinde dnemli
bir kaylp olmadan keskin bir sekilde azaltilabilecegini gosterilmistir. Bu calismalardan da
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anlasilabilecegi gibi, ara¢ rotalama problemleri giinliimiiziin getirdigi yeni gereklilikleri de kapsayacak
sekilde stirekli genislemekte ve popiiler bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

3. PROBLEM TANIMI

Bu ¢alismada seramik sektdriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin Istanbul ve cevresindeki miisterilerine
sevkiyat yapan, Tuzla’da yer alan deposunun iiriin teslimat: problemi ele alinmistir. Uretim tesislerinden
bitmig iirlinler Tuzla’daki depoya sevk edilmekte, iiriinler bu depoda miisteri talepleri dogrultusunda
paletler seklinde gruplanarak miisterilere dagitilmaktadir. Bu yaklasimdaki temel sorun, miisteri
gruplamalarinin ve arag rotalarinin depo gorevlileri tarafindan sezgisel bir yaklasimla yapilmasidir. Bu
durum arag yiiklemelerinin olabilecek en iyi rotalar kullanilarak yapilmasina engel olmakta, miisteri
sipariglerinin gecikmeli olarak teslimatina yol agmakta, dolayistyla tiriinlerin depoda bekleme siirelerini
de arttirmaktadir. Dolayistyla dagitim aginin iyilestirilmesi ve Istanbul ili i¢in yeniden tasarlanan ag ile
dagitimin olabildigince hizli bir sekilde yapilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede tasima maliyetlerinin
azaltilmasi, taleplerin miisterilere en hizli sekilde ulastirilmasi ve fosil yakitlarla ¢evreye verilen zararin
azaltilmasi da amac¢lanmustir.

Isletme ile yapilan goriismelerde farkli zamanlarda ve farkli sikliklarda teslimat yapilmasi gereken
200’iin tizerinde miisteri oldugu tespit edilmistir. Bu miisterilerle ilgili en 6nemli verilerden birisi
teslimat adresleridir. isletmeden temin edilen adres bilgileri dncelikle Microsoft Bing Maps kullanilarak
dogrulanmis, dogrulanamayan miisteri adresleri i¢in yapilan detayli bir ¢alisma neticesinde tiim
miisteriler i¢in adres bilgisi ile ilgili eksiklikler giderilmistir. Sonugcta elde edilen miisteri adresleri (her
ilgeden birer adet olmak iizere) Sekil 1’de gdsterilmistir. Daha sonra bu adres bilgileri kullanilarak
Microsoft Bing Maps servisi ile tiim miisterilerin depo ile ve birbirleri arasindaki mesafeler ve seyahat
stireleri hesaplanmis ve tiim misterileri iceren mesafe ve siire matrisleri olusturulmustur. Gelistirilen
sistem sayesinde, miisteri listesinde bilgileri yer almayan bir miisteri listeye eklendiginde, yeni eklenen
miigterinin depoya ve diger miisterilere olan uzakligi dogrudan hesaplanip mesafe ve seyahat siiresi
matrisleri de giincellenebilmektedir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde ele alinan problem i¢in gelistirilen matematiksel modele yer verilmistir. Gelistirilen model
oncelikle sevkiyatlarin tamaminin ayni giin i¢inde, tiim rotalarm toplam mesafesini enkiiciiklemeyi
amaglayacak sekilde gelistirilmis olup bir diger amag olarak da kullanilan arag¢ sayisini enkiiciiklemeyi
hedeflemektedir. Sayisal Sonuglar boliimiinde daha detayli bir sekilde aciklandig: tizere, ikincil amaca
kullanilan arag tiirlerinin kapasiteleri de dikkate alinarak veri setine eklenen ara¢ sayisinin toplam talebi
karsilayacak en az sayida aracin model parametresi olarak belirlenmesi yoluyla ulagilmistir. Bu bilgiler
151g¢1nda ele alinan problem i¢in gelistirilen matematiksel model asagidaki gibi verilmistir:

Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle literatiirden de faydalanilarak olabildigince basit bir
heterojen filolu ara¢ rotalama problemi modeli gelistirilmistir. Model, bilinen sayida ve kapasiteleri
sinirli sayida araglar kullanarak miisteri taleplerini karsilayacak sekilde tiim araglar tarafindan kat
edilen toplam mesafenin en kiiciiklenmesini hedeflemektedir. Bu model, Alpaslan’in [5] kullanilan arag
sayisini en kiigliklemek amaciyla gelistirdigi modelden uyarlanarak gelistirilmistir.

Amag fonksiyonu:

N N M
enk z = ZZZCUX 1

i=1j=1k=1
Kistitlar:
N N M
D> Dan<e, v @
i=1 j#i v=1
N
Zx;f,. <M (3)
j=2
N N
z Xhe — Z xij =0, Vk, Vv (4)
i#k =k
N M
szyj:L Vj=2,..,N ©)
i#j v=1
M
ui—uj+NZx}’jSN—1, vVi,j=2,..,N (6)
v=1
xi; €{0,1},Vi,j,v u; =0,Vi )

Yukarida verilen modelde iki set karar degiskeni bulunmaktadir. x . V. aracin turunda i. sehrin hemen
ardindan j sehrine gitmesi durumunda 1, diger durumlarda 0 degerml almaktadir. u; ise alttur engelleme
kisitlarinda kullanilan tamsayil karar degiskenidir. ¢;j, q;, Q; sirasiyla i sehrinden j sehrine gitme
maliyeti, i sehrinin talebi ve t aracinin kapasitesi olarak tanimlanirken M de arag sayisi kisitini ifade
etmektedir. Bu modelde depo 1. sehir olup talebi sifirdir. Esitlik (1) amag fonksiyonu olup olusturulan
tiim rotalarin toplam mesafesini en kiigiiklemeyi amag¢lamaktadir. Esitlik (2) ara¢ kapasite kisitlarin
diizenlemektedir. Esitlik (3) 1. sehir olarak tanimlanan depodan toplamda en fazla M adet arag
¢ikabilecegini diizenler. Esitlik (4) herhangi bir sehri ziyaret eden aracin o sehirden ayrilmasi gerektigini
ifade eder. Esitlik (5) depo haricinde her sehrin en fazla bir ara¢ tarafindan ziyaret edilebilecegini
belirtmektedir. Esitlik (6) ile alttur engelleme kisitlar1 diizenlenirken son olarak Esitlik (7) x ve u; ile
ilgili yapisal kisitlardir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde oncelikle problem verileri tanitilmig, ardindan da gelistirilen karma tamsayili model ve
metasezgisel yontemle elde edilen sonuglar raporlanarak karsilagtirilmstir.

5.1. Problem Verileri

Isletme ile yapilan goriismeler neticesinde gergek miisteri siparisleri bilgisinin kullanilamayacag
anlasildigindan ge¢mis siparis bilgileri analiz edilerek gergek siparis bilgilerini temsil edecek sekilde
hipotetik siparis listeleri olusturulmustur. Ge¢mis siparis bilgilerinin analizinden elde edilen sonuglara
gore gilinliik yaklasik 15 farkli miisteriye siparis teslimati yapildigi, her bir miisteri siparisinin de iki
palet ile yedi palet arasinda diizgiin dagilima uygun bir sekilde modellenebilecegi tespit edilmistir. Bu
verilerden yola cikilarak 15, 20, 25 ve 30 miisteri siparisi iceren, siparis biiylikliiklerinin de 2 ile 7
arasinda diizgiin dagildig1 dort farkli senaryo olusturulmustur. 20 miisteri siparisi igeren senaryo igin iki
farkli ara¢ konfiglirasyonunun sinanmasi i¢in ayni misteri setine 7 palet kapasiteli sekiz, 34 palet
kapasiteli bir arag ile sevkiyat yapilan senaryo ile 7 palet kapasiteli ii¢, 34 palet kapasiteli iki arag ile
sevkiyat yapilan iki farkli senaryo olusturulmustur. Boylelikle 6nerilen ¢6ziim yontemleri olagan depo
trafiginin ¢ok tizerinde siparis miktarlari i¢in bile sinanmustir.

Olusturulan test problemleri ile ilgili bilgiler (a) n = 15 (b) n
=20
Sekil 2, (a) n=25 (b) n=30

Sekil 3, ve Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te sirasiyla 15, 20, 25 ve 30 miisteri siparisi igeren
senaryolar i¢in miisterilerin harita lizerindeki dagilimi verilmistir. Dagilimlar1 harita tizerinde gosterilen
miigterilerin birbirlerine ve depoya olan uzakliklar ile seyahat siireleri ise Microsoft Bing Maps
servisinden faydalanilarak olusturulmus olup talep edilmesi halinde ¢alismanin yazarlarindan temin
edilebilir. Tablo 1°de ise her bir farkli miisteri sayis1 senaryosu icin 2 ile 7 arasinda diizgiin dagilima
uyacak sekilde olusturulan misteri talepleri verilmistir. 20 miisteri i¢in olusturulan talepler her iki arag
konfigiirasyonu i¢in de ayn1 kabul edilmistir.

11 ;@ 13 7146
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Sekil 2. Test problemlerinde kullanilan teslimat noktalarinin cografi gosterimi
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Sekil 3. Test problemlerinde kullanilan teslimat noktalarinin cografi gosterimi

Tablo 1. Test problemlerinde miisteri talepleri (verilen sayilar palet cinsindendir)

Miisteri

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nn=15 4 4 6 7 4 3 2 7 2 4 2 2 5 4 5 - - - - - - - - - - - - - -
n=20 2 7 57 6 2256 55323227642 - - - - -
n=25 6 6 353435377 2247532414 577 - - - -
n=30 2 2 6 53 42 32 4 475 42536 405 2 6 4 3 4 7 3

Dagitimda kullanilan araglar kamyon ve kamyonettir. Bu araglarin kapasite kisitlar1 kamyonet icin 7,
kamyon i¢in 34 palettir. Araglarin aylik kira maliyeti kamyonet i¢in 5000 TL, kamyon i¢in 7000 TL dir.
Her iki arag tiirii i¢in de kilometre bagina tasima maliyeti 80 kurus olarak belirlenmistir. Eger arag bir
turda dortten fazla miisteriye teslimat yapiyorsa bu durumda 200 TL ek 6deme yapilmaktadir. Son
olarak, aracin teslimat yaptig1 her miisteri i¢in 60 TL teslimat bedeli 6denmektedir. Burada verilen
maliyet bilgileri firmanin kullandig1 gergek veriler olmayip maliyet kalemleri arasindaki oranlara sadik
kalinarak arastirmanin maliyet yoniinii temsil edecek sekilde tarafimizdan belirlenmistir.

Yukarida verilen problem verileri kullanilarak olusturulan test problemleri iki farkli yontem kullanilarak
¢Ozdiirilmiistiir. Cozliim yontemlerinden birisi klasik kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi, digeri de
biiyiik komsuluk arama yontemine dayanan sezgisel bir yontemdir. Her bir ¢6ziim yontemi ile ilgili
detaylar izleyen boliimlerde verilmistir.

5.2. Karma Tamsayih Heterojen Filolu Ara¢c Rotalama Problemi Modeli ile Elde Edilen Sonuclar

Detaylar1 Bolim 4’de verilen model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.9 kullanilarak
kodlanmis, Windows 10 isletim sistemi yiiklii Intel ® Core™ i7-8750H islemcili ve 16 GB RAM’e
sahip bilgisayarda 6rnek problemler kullanilarak kosturulmustur. Kosturulan tiim 6rnek problemler icin
azami ¢aligma siiresi iki saat olarak belirlenmistir. Bu siirenin sonunda elde edilen en iyi ¢6ziimler Tablo
2 — 6’da verilmigstir. Tablo 2’den de goriilebilecegi lizere 15 miisterili problem i¢in verilen siire kisiti
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altinda optimal ¢6zlim bulunabilmistir. Bu durum Tablo 2’nin en alt satirinda verilen optimallik agig1
(optimality gap) degerinden de dogrulanabilmektedir.

Tablo 2. n =15, 7 palet kapasiteli dort, 34 palet kapasiteli bir ara¢

Ara¢ No Rota
1 D—-3—-7-D
2 D—-10—-15—-D
3 D—-13—-14—-D
4 D—-9—-D
5 D-11-6—-54—>16—->5—->512—-2—-58—>D

Toplam Rota Uzunlugu: 427,01 km, optimallik a¢181 %0.

Tablo 3. n =20, 7 palet kapasiteli sekiz, 34 palet kapasiteli bir arag

Arag No Rota
1 D—-10—-D
D—-18—-D
D—-12—-7—-D
D—-14—-11-D
D—-2—-4-D
D—-6—-D
D—-21-9—-D
D—-13—-D
D—-16—-5—-19-53—-58—-520—-17—15—-D

© 0 N oo 0o B~ W N

Toplam Rota Uzunlugu: 442,32 km, optimallik a¢ig1 %15,11.

Tablo 4. n =20, 7 palet kapasiteli {i¢, 34 palet kapasiteli iki arag

Arag No Rota
1 D—-13—-D
2 D—-2—-4-5D
3 D—-21-9—-D
4 D-18—-7—-12-511->15-10—-6—D
5 D—-14—-517-5208—>53—-519—->5—->16—>D

Toplam Rota Uzunlugu: 338 km, optimallik ag1g1 %22,84.

Tablo 5. n = 25, 7 palet kapasiteli yedi, 34 palet kapasiteli iki arag

Arag¢ No Rota
1 D—-11-D
D—-26—D
D—-2—-D
D—->18—-22—-D
D—-3-D
D—-16—D
D—-25—1
D-»13-521-12-7-56—52454—-15—-514->D
273
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9 D—-19-59—-58—523520->5—>17—>10—>D

Toplam Rota Uzunlugu: 648,77 km, optimallik acig1 %23,18.

Tablo 6. n =30, 7 palet kapasiteli sekiz, 34 palet kapasiteli iki arag

Arag No Rota
1 D—-13—-D
D—-11-18—D
D—-29—-D
D—-9—-28—D
D—-»24—-17—-D
D—-30—-20—-D
D—-6—-26—->D
D—-5—-16—D
D-31-12—-10—-519—-525—->15—-4—-D
D-53-57-522—-514—-58—-521—-52—-527—-523—->D

© 00 N O O B~ W DN

=
o

Toplam Rota Uzunlugu: 1229,91 km, optimallik ag1g1 %35,96.

Miisteri sayisinin 20, 25 ve 30 olarak alindig1 6rnek problemlerde ise iki saatlik kosturma siiresinin
sonunda elde edilen en iyi ¢oziimlerin yine CPLEX tarafindan hesaplanan en iyi ¢6ziim degerinden
yiizdesel sapmalar1 ve bulunan en kisa turlar Tablo 3 — 6’da verilmistir. Bu tablolardan da goriilebilecegi
tizere, iki saatlik hesaplama siiresinin sonunda bulunan en iyi ¢oziimlerin gergcek “en iyi” sonuglar
oldugu belirlenen siire kisit1 iginde kanitlanamamistir. Sevkiyat planlamasinin giinliik yapilacak rutin
bir islem olmasi gerekliligi goz oniine alindiginda giinliik ortalama sevkiyat yapilmasi gereken miisteri
sayisinin 20 ve iizerinde olacag1 durumlar i¢in gelistirilen karma tamsayili heterojen filolu ara¢ rotalama
modelinin optimal ¢dziimil i¢in beklenmesi gereken siirenin kabul edilebilir seviyelerin ¢ok iizerinde
oldugu degerlendirilmistir.

Miisteri sayisinin ayni kabul edildigi, ancak ara¢ filosunun farklilagtirildigi iki 6rnek olayin sonuglarin
Ozetleyen Tablo 3 ve Tablo 4 birlikte degerlendirildiginde daha kiigiik kapasiteye sahip arag sayisinin
arttirlldign ve bir adet yiiksek kapasiteli ara¢ kullanildiginda elde edilen ara¢ rotalarmin toplam
uzunlugunun iki adet yiiksek kapasiteli ara¢ ve uygun sayida kiiciik kapasiteli ara¢ kullanildig1r duruma
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kii¢iik kapasiteli aracin daha az sayida miisterinin talebini tek
seferde yiikleyebilecegi goz oniine alindiginda, yiiksek kapasiteli arag sayisinin arttigi durumda depodan
miisteriye gidisler ile miisteriden depoya doniislerin artmasi olagan bir durum olup bunun sonucu olarak
da toplamda kat edilen mesafenin artmasi olagandir. Izleyen boliimde daha detayli bir sekilde
incelendigi iizere, kiigiik kapasiteli her arag rotasi baska bir aracin kiralanmasmi gerektirmeyebilir,
rotasini tamamlayarak depoya geri donen bir ara¢ mesai saatleri igerisinde tekrar yiiklenerek bir bagka
rotaya yOnlendirilebilir. Dolayisiyla Tablo 2 — Tablo 6 ile verilen sonuglar aslinda kullanilmasi gereken
arag sayis1 hakkinda yeterli seviyede bilgi vermemektedir. Bunun igin rota planlarinin yani sira her bir
rotanin yiikleme/bosaltma islemleri dahil ne kadar zaman alacaginin da bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu
gereksinimler optimal ¢6zlimiin bulunmasi i¢in gereken siirenin uzunlugu ile birlestiginde daha hizli ve
daha detayli bilgiler iiretme yetenegine sahip bir ¢6ziim yonteminin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Isletme ile yapilan goriismeler neticesinde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.9 gerekli olan
ticari kullanim lisansinin da yiiksek maliyeti nedeniyle edinilemeyecegi ortaya ¢ikinca izleyen boliimde
detaylar1 verilen ¢6ziim yaklasimina basvurulmustur.

5.3. Bilyiik Komsuluk Arama Sezgiseli ile Elde Edilen Sonuclar
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Yukarida genel hatlari ile tanimlanan LNS’nin pek ¢ok farkli uygulamasi vardir. Bu ¢aligmada Erdogan [10]
tarafindan 6nerilen ve Microsoft Excel i¢inden ¢alisan LNS uygulamasi kullanilmistir. Bu ¢6ziim yaklasimi
Microsoft Excel tabani kullanilarak gelistirilmis, VBA tabanli entegre bir sezgisel optimizasyon yontemidir.
Erdogan’in ¢aligmasi, kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiiniin yam sira, Microsoft Bing
Maps servisinden mesafe ve seyahat siiresi ¢ekme, veri gorsellestirme gibi pek ¢ok arag rotalama problemi
¢cOziimii ve gorsellestirmesi ile ilgili hizmetleri biinyesinde barindiran agik kaynak kodlu ve entegre bir
¢Oziim aracidir. Coziim algoritmasinin detaylari ve ¢oziim araci ile ilgili diger 6zellikler hakkinda detaylh
bilgiler Erdogan’in ¢aligmasindan [10] edinilebilir.

Onceki boliimde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.9 ile ¢6ziimii arastirilan toplam bes 6rnek
problem VLNS algoritmast ile g¢ozdiiriilerek elde edilen en iyi sonuglar Tablo 7 — Tablo 11°de
Ozetlenmistir. Bu algoritma i¢in de ¢6ziim siiresi ele alinan tiim problemler i¢in 200 saniye ile
sinirlandirilmis, bu siirenin sonunda elde edilen en iyi ¢ézliimler VLNS algoritmasi tarafindan bulunan
en iyi sonuglar olarak raporlanmigtir. Siire sinirlamasi olarak 200 saniye, Erdogan [10] tarafindan
yapilan Oneriler temelinde secilmistir. Bunun da &tesinde, pratik kullamim kolaylig1 agisindan sabah
mesaisinin baglamasiin ardindan gelen siparislerin hizli bir sekilde teslimat rotalarinin olusturulmasi
birincil dncelik olarak kabul edildiginden izin verilen ¢6ziim siiresi bu sekilde belirlenmistir. Daha uzun
¢oOzlim siiresi belirlenmesi de miimkiin olup 6zellikle bu ¢calismada ele alinan problemlerden daha biiyiik
problemlerin ¢6ziimii s6z konusu oldugunda bu siire kolaylikla daha da uzatilabilir.

Tablo 7. n =15, 7 palet kapasiteli dort, 34 palet kapasiteli bir arag

Arag No Rota Rota Uzunlugu (km)  Siire (sa:dk)
1 D—-14—-9—-D 41,25 1:24
2 D—»6—-2—-D 29,40 1:36
3 D—13—-512—-D 38,86 1:33
4 D—-8—D 119,98 2:00
5 D—-»7-1-11—->54—-515-3—->5—->10—-D 197,52 6:15
Toplam 427,01 12:48

Tablo 7°den de goriilebilecegi gibi, isletmenin glinliik ortalama is yiikiinii temsil eden 6rnek i¢in miisteri
talepleri arag parkinda mevcut olan iki arag ile rahatlikla karsilanabilmektedir. Bunun i¢in kat edilmesi
gereken toplam mesafe 12 saat 48 dakika olarak tahmin edilmis olup bu siirenin 6 saat 15 dakikalik
kismi 34 palet kapasiteli kamyon tarafindan gergeklestirilmektedir. Her ne kadar Tablo 7°de yedi paletli
arag sayisi dort olarak verilmis ise de, verilen turlar1 tamamlamak i¢in gerekli siire toplamda 6 saat 33
dakika olarak hesaplandigindan dokuz saatlik giinliik ¢alisma siiresi asilmadan ayni aragla dort tur
yapmanin miimkiin oldugu degerlendirilmistir. Burada, turunu tamamladiktan sonra depoya geri donen
aracin tekrar yiikleme siireleri de dikkate alinmistir. Tablo 7°de verilen arag rotalari tizerinden olusan
maliyet 427 %X 0,8 + 200 + 15 x 60 = 1441,6 TL olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 8. n =20, 7 palet kapasiteli sekiz, 34 palet kapasiteli bir arag

Arag No Rota Rota Uzunlugu (km)  Siire (sa:dk)
1 D—-8—-20—-D 24,5 1:15
2 D—17—-D 36,43 1:11
3 D—»3—1—-D 29,85 1:32
4 D—12—-D 11,97 0:42
5 D—-5—D 25,56 0:49
6 D—-9—-D 36,74 1:05
7 D—10—-13—-D 57,95 1:41
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8 D—-6—11—-D 45,06 1:41
9 D—-»14—-516—-519—>7—>52—>18—>4—>15—->D 174,27 6:03
Toplam 442,33 15:59

Tablo 9. n =20, 7 palet kapasiteli dort, 34 palet kapasiteli iki arag

Ara¢ No Rota Rota Uzunlugu (km)  Siire (sa:dk)
1 D—-5—-D 25,56 0:49
2 D—12—D 11,97 0:42
3 D—-8—1—-D 24,5 1:15
4 D—-10—-9—-13—-3—>11—->6—>17—20—-D 101,33 5:12
5 D—-14—-516—-519—->7—-52—>518—54—>15—>D 174,27 6:03
Toplam 337,63 14:01

20 miisterili test problemi igin iki farkli arac filosu konfigiirasyonu denenmistir. Ilk senaryoda, 15
miigterili test probleminde oldugu gibi yedi palet kapasiteli aracin bir turu tamamlayip depoya
dondiigiinde yeni bir tura baslayabilecegi varsayimiyla arag¢ parki olusturulmustur. Neticede elde edilen
seyahat siireleri incelendiginde yedi palet kapasiteli ara¢ i¢in tur zamanlar1 toplami 9 saat 56 dakika
olarak bulunmustur. Bu siire de giinliik dokuz saatlik ¢alisma siiresini yaklagik bir saat iizerindedir.
Olusturulan ikinci senaryoda ise 34 palet kapasiteli iki arag ve yedi palet kapasiteli ii¢ arag kullanilarak
bir ¢oziim elde edilmistir. Bu ¢6ziimde ise 34 palet kapasiteli her iki aracin da turlarmi giinliik mesai
saatleri icerisinde rahatlikla tamamlayabilecekleri, yedi paletli ara¢ i¢cin 6ngoriilen ii¢ turun da toplam
seyahat siiresinin 2 saat 46 dakika oldugu

Tablo 9°dan goriilecektir. Yine Tablo 8 ve

Tablo 9’da verilen seyahat mesafeleri karsilastirildiginda 34 palet kapasiteli iki arag kullanildiginda kat
edilen toplam mesafenin yaklasik %25 azaldig: gériilebilir. Tablo 8 i¢in olusan toplam maliyet 442,33 x
0,8 + 200 + 20 x 60 = 1753,84 TL olarak hesaplanirken

Tablo 9°da verilen rotalar igin toplam maliyet 337,63 X 0,8 + 2 X 200 + 20 X 60 = 1870,10 TL
olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla kamyon ve kamyonetler icin aylik ara¢ kiralama bedelleri de
dikkate alindiginda Tablo 8’de verilen rota planlamas: firma agisindan daha ekonomik bir alternatif
olarak karsimiza c¢ikmasma ragmen giinlik c¢alisma saati kisitlarini karsilamadigindan dolay:
kullanilmas1 uygun bulunmamastir.

Tablo 10. n = 25, 7 palet kapasiteli yedi, 34 palet kapasiteli iki arag

Arac No Rota Rota Uzunlugu (km)  Siire (sa:dk)
1 D—1—D 15,49 0:46
2 D—24—-D 25,56 0:49
3 D—17—21—>D 34,67 1:27
4 D—25—-D 35,45 1:06
5 D—-2—->D 140,35 2:20
6 D—15—-D 33,49 0:58
7 D—4—13—-D 43,44 1:32
8 D->1858§—57—512—-522—-516—-59—>10—>D 136,09 5:23
9 D—-3-55-523-11-6—-20—14—-19—D 186,56 5:51
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Toplam 651,1 20:12

20 miisterili test problemi i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 34 palet kapasiteli iki arag
kullanilmasinin gerekliligi tespit edilmis oldugundan 25 miisterili test problemi igin yine 34 palet
kapasiteli iki arag, 7 palet kapasiteli yedi ara¢ kullanilarak ¢oziim elde edilmistir. Tablo 10
incelendiginde, 34 palet kapasiteli her iki aracin da giinliik mesai saatleri igerisinde teslimatlarin
tamamlayabilecegi, kullanilacak olan yedi paletli aracin da kalan yedi turun tamamini 8 saat 58 dakikada
tamamlayabilecegi Ongorilmiistiir.

Tablo 11. n = 30, 7 palet kapasiteli sekiz, 34 palet kapasiteli iki arag

Arag No Rota Rota Uzunlugu (km) Siire (sa:dk)
1 D—10—-29—D 53,8 1:46
2 D—12—-D 110,2 1:56
3 D—-4—-2—->D 114,08 2:44
4 D—23—-16—->D 60,48 1:37
5 D—-6—-17—D 91,93 2:17
6 D—>9—-15-D 109,09 2:36
7 D—-5—-25—-D 66,05 1:54
8 D—28—-D 93,45 1:54
9 D—-18—»7—-20—-1—>13—>21 -26—>22—D 281,25 7:06
10 D—»3—-30—-11—->524—-14—-27—>19—>D 238,54 6:05

Toplam 1218,87 29:55

Son olarak, 30 miisterili test problemi igin ise iki adet 34 palet kapasiteli arag, 8 adet de 7 palet kapasiteli
ara¢ kullanilarak bulunan ¢6ziim ile ilgili detaylar

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11°deki verilerden hareketle, 34 palet kapasiteli her iki aracin da gilinliik mesai saatleri igerisinde
teslimatlarin1 tamamlayabilecegi, 7 palet kapasiteli araglar i¢in ise tiim teslimatlarin ayni giin i¢inde
tamamlanmasi i¢in en az iki adet ara¢ gereksinimi oldugu belirlenmistir. C6ziim detaylar1 Tablo 7’de
verilen 15 miisterili 6rnek problem igin olusturulan rotalar Sekil 4’te gésterilmistir.
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Sekil 4. n =15, 7 palet kapasiteli dort, 34 palet kapasiteli bir ara¢ kullanilarak olusturulan rotalar

Kullanilan beg farkli 6rnek olay igin bulunan en iyi amag¢ fonksiyonu degerleri Tablo 12’de
karsilastirilmistir. Buradan da goriilebilecegi iizere, VLNS sezgiseli ¢alisma siiresi karma tamsayil
modele gore ¢cok daha az olmasina ragmen 6rnek olaylarin birinde (6rnek problem n = 15) ayni amag
fonksiyonu degerini vermis, ikisinde (6rnek problem n = 20, 34 palet kapasiteli iki ara¢ ve n = 30) karma
tam sayili modelden daha diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerine ulasabilmis, ulagsamadigi durumlarda da
bilinen en iyi ¢oziim ile VLNS sezgiseli tarafindan bulunan deger arasindaki fark (6rnek problem n =
20, 34 palet kapasiteli bir ara¢ ve n = 25) ihmal edilebilir seviyelerde (her iki durumda da %1’in altinda)
kalmigtir. Ancak yine de karma tamsayili modelin ¢6ziim siiresinin iki saat ile sinirlandirildigi elde
edilen sonuglar degerlendirilirken g6z ardi edilmemelidir. Dolayisiyla hem kullanim kolayligi, hem
¢Oziime ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan siirenin kisa olusu, hem de lisanslama gereksinimi olmamasina
bagli olarak isletmeye Onerilen ¢oziim yaklasimi Microsoft Excel ® ortaminda ¢alisan VLNS sezgiseli
olmustur. VLNS sezgiselinin diigiim sayisinin 100’e kadar oldugu durumlarda oldukca rekabetci
sonuclar verdigi Erdogan tarafindan belirtilmistir [10]. Sonu¢ olarak isletmeye Onerilen ¢6ziim
yaklasimi Ongoriilebilir gelecekte isletmenin sevkiyat planlama ihtiyaglarini karsilayacak nitelikte
oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 12. Karma tamsayili model ile VLNS kargilagtirmast

En iyi amag fonksiyonu degeri
Problem  Karma Tamsayili

Model VLNS
n=15 427,01 427,01
n=20 442,32 442,33
n=20 338 337,63
n=25 648,77 651,1
n=30 1229,91 1218,87

6. SONUC VE ONERILER
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Bu calisma kapsaminda merkezi depodan cesitli sayida miisterilerine sevkiyat yapan bir isletme i¢in
giinliik sevkiyat planlarinin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Bu kapsamda, miisteri sipariglerinin
palet cinsinden biiyiiklikkleri analiz edilmistir. Buna ek olarak, yine isletmenin kayitlarindan
faydalanilarak miisterilerin depoya ve birbirlerine olan uzakliklar1 ve seyahat siireleri Microsoft Bing
Map servisleri kullanilarak hesaplanmigtir. Gegmis yillara doniik siparis yogunluklar1 da ayrica analiz
edilerek giinliikk ortalama teslimat yapilmasi gereken miisteri sayisi belirlenmistir. Tiim bu bilgiler
kullanilarak isletmenin giiniimiizde karsilagtigi sevkiyat problemleri i¢in ve aym1 zamanda talebin
artmas1 durumunda karsilasilabilecek olan muhtemel senaryolar1 temsil edecek sekilde 6rnek problemler
olusturulmustur. Ornek problemler olusturulurken kullanilacak ara¢ sayisinin  olabildigince
azaltilabilmesi igin toplam talebi karsilayacak en az sayida aracin problem verisi olarak ele alinmasina
ozellikle dikkat edilmistir. Olusturulan bu problemler gelistirilen heterojen filolu arag rotalama problemi
modeli ve VLNS sezgiselleri kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglar maliyet ve zaman
boyutlarinda detayli bir sekilde tartisilmstir.

Toplam talebi karsilayacak sekilde uygun sayida ara¢ tanimlanmasi halinde 15, 20, 25 ve 30 miisterili
ornek problemler i¢in tatmin edici sonuglar VLNS sezgiseli kullanilarak kisa siirede elde edilebilmistir.
Ancak karma tamsayili model i¢in ayni yargiya varmak miimkiin olmamustir. Ayni veri setleri
kullanilarak karma tamsayili model ile iki saatlik kosturma siiresi sonunda elde edilen sonuglar VLNS
sezgiseli kullanilarak elde edilen sonuclar ile hemen hemen aynidir. Dolayisi ile kosturma stireleri ile
birlikte degerlendirildiginde VLNS sezgiselinin ¢6ziim yaklagimi olarak bir adim daha 6nde oldugunu
sOylemek miimkiin olacaktir.

Elde edilen ¢oziimler isletmenin arag parki 6zelinde incelendiginde giinliik sevkiyat talebinin mevcut
durumda var olan ara¢ parki ile rahatlikla karsilanabilecegi sonucuna varilmigtir. Yalniz bu sonuca
kiigiik palet kapasitesine sahip aracin ayni giin i¢inde depodan baslayarak depoda biten birden fazla
rotaya gonderilerek ulasilabildigi goz ardi edilmemelidir. Giinliik sevkiyat taleplerinin daha da artmasi
durumunda ilgili giin iginde teslimatlarin dokuz saatlik calisma siiresi kisit1 da dikkate alinarak
yapilabilmesi i¢in en az bir araca daha ihtiya¢ duyulacagi belirlenmistir. Kisa donemli bir ¢éziim
arayisina gidilecek olursa boyle bir durumda yedi palet kapasiteli ve aylik kiralama bedeli daha uygun
bir ara¢ daha kiralanmasi 6nerilebilir. Glinliik sevkiyat ihtiyacinin daha da artmasi durumunda ise kii¢iik
kapasiteli araglardan birisinin daha biiyiik kapasiteli bagka bir ara¢la degistirilmesi de giindeme gelebilir.
Higbir sekilde ara¢ parkinin biiyiitiilmemesi ise sevkiyatlarin gecikmeli olarak teslim edilmesi sonucunu
doguracaktir.

Yapilan ¢alismanin sinirliliklarindan bahsedilmesi gerekirse en biiyiik sinirlilik giin iginde sevkiyat
planlamasi yapilirken gerekli en 6nemli bilgilerden birisi olan seyahat siiresidir. Caligmamizda giiniin
saatinden bagimsiz olarak iki nokta arasindaki seyahat siiresi %100 dogrulukla bilinir ve degismez kabul
edilmistir. Oysa ki giin i¢inde 6zellikle Istanbul gibi bilyiik metropollerde seyahat siiresi seyahatin
basladig1 zamana bagl olarak biiylik degisimler gosterebilmektedir. Ancak seyahat baslangi¢c zamanina
bagli olarak seyahat siirelerinin hesaplanmasi ile ilgili ¢aligmalar bildigimiz kadar1 ile baslangic
asamasinda olup giivenilir bir hesaplama araci ortaya ¢iktiginda teslimat zamanlarinin belirlenmesinde
seyahatin baslangic zamanina gore giincellenen seyahat siirelerinin kullanilmasi bu ¢aligma kapsaminda
raporlanan bulgulart ciddi 6l¢lide degistirme potansiyeline sahiptir. Ayni sekilde kullanilabilecek
rotalarda olugsmas1 muhtemel yol hatalar1 ve rotalarda kullanilan yollarin bir kisminin kullanima gegici
bir siire de olsa kapatilabilmesi miimkiindiir. Bu tiir durumlarda olusabilecek sikintilara ¢aligmamiz
kapsaminda yer verilmemistir. Bahsedilen kisitlar altinda revize edilebilecek model ile daha gercekei ve
tutarlt sonuglara ulasmak miimkiin olabilecektir
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