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OZET

Giderek artan kiiresel rekabet ortaminda sirketler, tedarik zinciri siireclerini en verimli ve etkin
sekilde yonetmek i¢in ¢esitli yontemlere bagvurmaktadir. Bu konuda 6nemli yontemlerden biri
dagitim aglarinin dogru tasarlanmasi yoniindedir. Dagitim ag1 tasariminda 6nemli bilesenler
tesislerin yer se¢imi ve araglarin rotalanmasidir. Miimkiinse, dagitim maliyetini en aza indirmek
amaciyla, yer se¢imi ve rotalama problemindeki iki karar beraber dikkate alinmalidir. Ancak,
pratikte bircok sektdrde yer se¢imini etkileyen ¢ok daha farkli ve agirligi fazla faktorler
bulunabilmekle beraber, zamanla degisen ihtiyaglar rotalama noktalarinin degismesine neden
olabilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin baslangigta yapilmadigi durumlarda, yer degistirme
maliyeti ¢ok daha yiiksek olacagi igin, calismalar sadece rotalama problemi olarak ele

alinabilmektedir.

Arag rotalama problemi, bir veya birka¢ noktadan, belirli miisterilere iirtin dagitimi veya
toplanmas1 olarak tanimlanabilir. Bu problemlerde, ara¢ kapasiteleri ve miisterilerin servis
siiresi gibi kisitlar dikkate alinarak etkin kullanim hedeflenmektedir. Ara¢ rotalama
problemleri, birgok alanda gercek hayatta karsilasilan problemlerdir. Bu durum bu konuda
caligmalar yapilmasin1 ve verimli sonuglar ortaya koyan algoritmalar sunulmasinda fayda

saglamigtir.

Bu caligmada ise, karsilagilan problemin ¢dziime ulasmasi adina, model es zamanli topla-dagit
dongiisel arac rotalama problemi olarak kurgulanmistir. Es zamanli topla-dagit dongiisel arag

rotalama problemi; miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin, baslangic ve bitis noktalar
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ayni (isletme) olacak sekilde araglar icin belirli bir rota belirlenerek es zamanli olarak
karsilandig1 bir problemdir. Bu c¢alisma kapsaminda, endiistriyel bicak bileme fabrikasi
iizerinden 8 farkli sehirde 20 miisteriye lojistik hizmet olusturulmasi iizerine rotalama problemi
ele alinmistir. Probleme konu olan sirket, mevcutta var olan yontemde iiriin lojistigi kargo
firmalar1 ile saglanmaktadir. Maliyetleri diisiirmek adina sirketin kendi lojistik aginin kurulmasi
iizere ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada, minimum sayida ara¢ kullanimi ile toplam kat edilen
mesafenin minimumda tutulmasi ile birlikte, kisitlar g6z Oniine alinarak, minimum maliyet
hedeflenmistir. Problem ¢6ziimii i¢in dogrusal programlama kullanilmis ve GAMS iizerinden

¢Ozlime ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Dagitim Aglari, Ara¢ Rotalama, Dongiisel Ara¢ Rotalama, Es Zamanli
Topla Dagit Dongiisel Ara¢ Rotalama.

Application of Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery

ABSTRACT

In an increasingly global competitive environment, companies use a variety of ways to manage
their supply chain processes in the most efficient and effective manner. One of the important
methods is to design the distribution networks correctly. Important components in the
distribution network design are the location selection of facilities and routing of vehicles. Where
possible, two decisions in site selection and routing should be considered together to minimize
the cost of distribution. However, in practice, there are many different and weighty factors that
affect the choice of place in many sectors, but the changing needs over time may lead to
changing routing points. In addition, in the absence of this study at the beginning, since the cost

of displacement will be much higher, only studies can be considered as routing problem.

Vehicle-routing problem can be defined as product distribution or collection to specific
customers from one or several points. In these problems, effective use is aimed by taking into
consideration the constraints such as vehicle capacities and customer service time. Vehicle
routing problems are real life problems in many areas. This situation has been beneficial in

carrying out studies on this subject and presenting algorithms that yield productive results.

To solve the problem encountered in this study, the model was created as a vehicle routing
problem with simultaneous pickup and delivery. Vehicle routing problem with simultaneous
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pickup and delivery; It is a problem that the distribution and collection demands of the
customers are met simultaneously by setting a specific route for vehicles with the same starting
and ending points (firm). Within the scope of this study, routing problem on creating logistics
services for 20 customers in 8 different cities over the factory was discussed. The company that
is the subject of the problem is provided by the cargo logistics companies in the present case.
In order to reduce costs, efforts were made to establish the company's own logistics network.
The aim of this study is to keep the total distance traveled to a minimum by using the minimum
number of vehicles, and to minimize the costs. Linear programming was used for problem

solving and the solution was reached via GAMS.

Keywords: Distribution Networks, Vehicle Routing, Cyclic Vehicle Routing, Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Pickup and Delivery.

1. GIRIS

Kiiresel piyasalarda giderek artan rekabet, teknolojinin hizli gelismesi, trendlerin hizli
degismesinden kaynakli kisa yagam egrisi bulunan tirlinler ve bunlar karsisinda siirekli degisen
ve artan miisteri beklentileri, yasal ve ¢evresel sorumluluk gibi nedenler, sirketlerin dagitim
sistemlerine onem vermesine, yatirim yapmasina ve en verimli sekilde kullanmasi durumunda

birakmistir. Bu durumda da arag rotalamasinda siirekli gelisime ihtiya¢ duyulmustur.

Arag rotalama problemleri, lojistik alaninda 6nemli bir problemdir. Tipik bir arag,
rotalama problemi; bir depo, fabrika, isletme gibi dagitim noktasindan, sehirler, magazalar,
depolar, miisteriler gibi dagilmis farkli noktalara, en diisiik maliyetli rotalarin belirlenmesi
problemidir. Her bir rota, her noktanin bir arag tarafindan mutlaka ziyaret edildigi, tiim rotalarin
dagitim noktasinda baslayip bittigi ve her bir rotadaki toplam talebin, bu rota i¢in belirlenen

arag kapasitesini agamadigi sekilde olusturulmalidir.

Arag, rotalama problemi 50 yila yakin bir zamandir ¢alisiimaktadir. Bu problem ilk
olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda ¢alisilmistir. Clarke ve Wright 1964 yilinda
Dantzig ve Ramser’in metodunu gelistirmis, ve klasik tasarruf metodunu énermislerdir. Bundan
sonra ara¢ rotalama probleminin degisik ¢esitlerine ¢6ziim bulmak i¢in yiizlerce farkli model
ve algoritma Onerilmistir. Uygulama alaninin ¢coklugu ve problemin ilging, olmasindan dolay1
ara¢ rotalama problemi pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (Diizakin ve Demircioglu,

2009).
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Giin gegctikge iirtin dagitiminda gesitlik artmakla beraber bazi sik karsilasilan problemler

sunlardir (Diizakin ve Demircioglu, 2009);

e Uriin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli miisteri yerlerine
dagitim,

e Uretim planlamas1 ve hammadde, yar1 mamul ve mamullerin fabrikalar arasi tasmmast,

e Stok planlamasi ve iirlinlerin satig yerlerine sevkiyati,

e Havayolu sirketleri ile yolcu ve iiriin tasinmasi,

e Bar ve lokantalara i¢cecek dagitima,

e Para dagitimi,

e Benzin ve mazot dagitimi,

e Siit dagitimi ve toplanmasi,

e Internetten yapilan aligverislerin teslimat,

e DVD film kiralama hizmeti,

e (Op toplanmasi ve taginmasi,

¢ Ana depodan magazalara iiriin dagitilmast,

e Posta hizmetleri

Arag rotalama problemleri, kisitlara ve pratik hayattaki uygulama alanlarina gore ¢esitli
sekillerde siniflandirilmistir. Problemlerde yaygin kullanilan ve literatiirde topla-dagit arac,
rotalama problemi olarak gecen yontemde, her rotanin depoda baslayip depoda bittigi, her
miisteriye bir aracin gittigi; rotanin toplam talebinin arag kapasitesini agmadigi, her miisterinin
arz ve talebinin karsilandigi problemlerdir (Cetin ve Gencer, 2010). Pratikte birgok Ornegi
bulunan topla-dagit arag, rotalama problemi, arag, rotalama probleminin genellestirilmis bir
halidir. Saglik sisteminde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin getirilmesi; otomotiv sektdriinde, yedek pargalarin bdlge
bayilerine dagitimi1 esnasinda kullanilmis pargalarin geri doniisiim icin fabrikalara geri
gonderilmesi; gida sektoriinde, giinlilk taze iiriinlerin marketlere dagitimi esnasinda giinu
gegmis, Ve bozulmus, tirtinlerin geri toplanmasi, topla-dagit arag, rotalama problemlerine 6rnek
olarak verilebilir (Karaoglan, 2009). Bu problem, toplama ve dagitim faaliyetlerinin

gerceklestirilmesine gore lig sinifa ayrilmaktadir (Atmaca, 2012).

e Once dagitim sonra toplama,
e Karisik dagitim toplama,
e Eszamanli dagitim ve toplama
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Once dagitim sonra toplama arag, rotalama problemlerinde; dagitim noktasindan farkli
noktalara dagitilacak malzemelerin tamami dagitildiktan sonra hedef noktalardan dagitim
merkezine geri gonderilecek malzemelerin toplama islemi yapilir. Miisterilere birden fazla kez

ugranabilir.

Karisik dagitim toplamali arag rotalama problemlerinde; dagitim ve toplama islemi

karisik olarak yapilmaktadir. Miisterilere birden fazla kez ugranabilir.

Bu c¢alismanin konusu olan, eszamanli topla-dagit arag, rotalama problemidir. Es
zamanli dagitim ve toplama yapilan arag, rotalama problemleri, bir veya birden fazla dagitim
noktasindan saglanan malzemenin, araglara yiiklenerek talep noktalarina ulagtirilmasini, talep
noktalarindan da geri gonderilecek malzemenin, arag hedef noktaya ugradigi anda ayn1 araca
yiiklenerek, araclarin gittigi toplam yolu minimize edecek sekilde, dagitim noktasina geri

gonderilmesini saglayacak sekilde arag, rotalarini olusturmayi hedefler (Goksal vd., 2013).
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, arag rotalama problemi ve topla-dagit arag rotalama problemlerinin ortaya
cikigina dair aragtirmalara yer verilmistir (Karaoglan, 2009; Yazgan ve Biiyiikyllmaz, 2017,
Bayrak ve Ozyoriik, 2017).

Avrag, rotalama problemlerinin matematiksel modeli ve ¢6ziim yaklasimi literatiirde ilk
olarak 1959 yilinda Dantzing ve Ramser tarafindan yapilmistir (Dantzig ve Ramser, 1959).
Miisterilerden dagitim noktalarina geri toplamanin da gerektigi topla-dagit ara¢ rotalama
problemleri i¢in literatiirde yapilan ilk ¢alismalardan biri 1996 yilinda Toth ve Vigo tarafindan
yapilmistir (Toth ve Vigo, 2002). Bu problem tipi dnce dagitimin daha sonra toplamanin
yapildigi, dagitim ve toplamanin karisik olarak yapildigi, dagitim ve toplamanin es zamanlh
olarak yapildigi modeller olarak ayrilarak her bir model i¢in ¢6ziim yaklasimlar1 gelistirilmistir
(Salhi ve Nagy, 1999; Min vd., 1992). Dagitim ve toplamanin es zamanli olarak yapildigi
modeller ilk defa Ohio’da halk kiitiiphanelerine kitap, film, kutu gibi materyallerin dagitilip
toplanmasi ile ilgili bir ¢alismada kullanilmigtir (Min, 1989). Salhi ve Nagy tarafindan yapilan
bir calismada, es zamanli topla-dagit ara¢ rotalama problemleri i¢in eklemeye dayali sezgisel
algoritmalar 6nerilmistir (Salhi ve Nagy, 1999). 2001 yilinda Dethloff (2001), Casco vd. (1988)
tarafindan Onerilen alt tur genisletme kriterini es zamanli problem yapisina uyarlayarak, es
zamanl dagitim ve toplama yapilan arag rotalama problemleri i¢in bir matematiksel model ve

ekleme stratejisine dayali bir kurucu sezgisel algoritma gelistirilmis, en ucuz ekleme, artik
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kapasite gibi dort farkli ekleme kriterinin algoritmanin performansi {izerindeki etkisi

incelenmistir (Dethloff, 2001).

Bir diger matematiksel model ve eklemeye dayali sezgisel algoritma ise Nagy ve Salhi
(2005) tarafindan dnerilmistir. Onerilen algoritmada uygun olmayan (arag kapasitesini asan)
rotalardan uygun rotalar1 elde etmek amaciyla ara¢ rotalama problemleri i¢in 6nerilen
yaklasimlar es zamanli dagitim ve toplama yapilan arag, rotalama problemlerine uyarlanarak
kullanilmistir. Tang ve Galvao (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kapasite kisitli arag
rotalama problemi i¢in gelistirilen tur parcalama ve siiplirme algoritmalari, e zamanl dagitim

ve toplama yapilan arag, rotalama problemleri i¢in uyarlanmistir.

3.UYGULAMA: ES ZAMANLI TOPLA-DAGIT DONGUSEL DAGITIM MODELININ
BiR FIRMADA ORNEK UYGULAMASI

Endiistriyel bigak bileme fabrikasinda dongiisel dagitim modeli ile miisterilerden parga

toplama ve miisterilere parca dagitma konusu ele alinmistir.

Bu uygulamada, Aydin’da faaliyet gosteren bir endiistriyel bigak bileme fabrikasinin
miisteri ag1 modellenmistir. Isletme Tiirkiye’de ¢ok sayida ve farkli noktalarda miisteriye
sahiptir ve bu miisterilerden belirli araliklarla bilenmek {izere teslim alinan farkl iiriin ¢esitleri
bulunmaktadir. Miisteriler, ahsap, plastik ve metal isleme endiistrisinde yer almaktadir.
Mevcutta, en ¢ok siparisi oldugu 8 sehirde miisterisi bulunan isletmenin, lojistik sistemi ise

mevcutta kargo ile saglanmaktadir.

Miisteriler, islenmesini istedigi {irtinii kargo ile fabrikaya ulastirmaktadir. Fabrika
islenen tiriinii tekrar kargo ile miisteriye yollamaktadir. Miisterilerin ahsap, plastik veya metal
islemek icin kullandig1 bigaklarin belirli bir 6mrii olmakla beraber, kullanim sikligina bagh
olarak belirli araliklarla bileme islemi yapilmasi gerekmektedir. Genel itibariyle, belirli ve
diizenli bir kullanim saglandig i¢in, diizenli olarak haftalik, aylik gibi belirli periyotlarda
bileme ihtiyact dogmaktadir. Bu gibi durumlar i¢in miisteriler, bicaklarin yedegini
bulundurmakta ve her iirlin tesliminde diger bicak teslim alinmaktadir. Bazen kargo hatasi
durumlarinda, erken/ge¢ teslimler olabilmekte bu da planlamayr ve teslim siiresini
etkilemektedir. Ayrica ek maliyetler olusmakta ve miisteri memnuniyeti de olumsuz
etkilenmektedir. Belirtilen sorunlar1 ortadan kaldirmak veya etkisini azaltmak, siireci daha

verimli hale getirmek amacindan yola ¢ikarak uygulama ele alinacaktir. Bu uygulamanin amaci,
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problemin tanimi, probleme ¢6ziim olacak amaca uygun olarak modelin kurulumu ve

¢coziimiine dair bilgiler paylasilacaktir (Yiirek, 2012).

3.1. Ornek Uygulamanin Amaci

.....

Miisteriler planlanmamis zamanlarda farkl: iiriinleri kargoya verebilmektedir. Fabrika ayrica
kargo firmalaria yaptiklar1 tasima i¢in lojistik bedeli 6demektedir. Konuya babhis iiriinler yani
bicaklar genel itibariyle ebatlar1 biiylik, agirliklar1 fazla iriinlerdir. Ayrica bir¢ogunun
kirilganlig fazla oldugu i¢in hassas {iriin olarak ele alinmakta ve bu durum tagima maliyetlerini

artmaktadir.

Bu uygulamanin amaci fabrikanin tedarik agini kargo firmalarindan kurtarip,
organizasyon i¢in tam zamaninda felsefesine uygun bir ag tasarlanmasidir. Agm tasarimi
problemin yapisi ve bilesenlerine gore degisiklik gosterebilecektir. Uygulamada fabrika ve
miisteriler arasindaki tasimanin sorumlulugunu kargo firmalarindan alip fabrikaya verecek bir
sistem tasarlanmasi; bunun mevcut uygulamada yasanan problemleri azaltmasi ve maliyetlerde

de diisiis saglamas1 amaglanmaktadir.

3.2. Problem Tanimi

Coziilmeye calisilan problem birden fazla miisteriden tiriinleri teslim alarak ve {iriinleri
teslim ederek, fabrika planlamasinin dogru saglanmasini ve teslimat stirelerinin tahmin
edilebilir diizeyde olmasini saglamaktir. Tam zamaninda felsefesine uygun c¢alismak icin

miisterilerle miimkiin oldugunca fazla seferde temasta olmak gerekmektedir.

Fabrika belirli periyotlarla, organize edilen kiiciik ve biiyiik kamyonetlerle miisterileri
dolasarak ihtiya¢ duyulan sikliga gore gereken miktarda iiriinleri toplayip isleme almalidir. Bu
nedenle ihtiyaca gore hesaplanan iirlinii almaya yetecek kadar seferde belirli bir rota tlizerinde
dolasan kamyonet her ugradigi miisteriden belirlenecek triinleri teslim alir ve teslim eder.
Tasimacilikla bu sekilde rotalama yapmaya es zamanl topla-dagit dongiisel dagitim modeli ad1

verilmektedir.

Es zamanl topla-dagit dongiisel dagitim problemi kurulurken oncelikle ugranacak
noktalar1 yani miisterileri belirlemek gerekmektedir. Bunu segerken, miisterinin yerleri, bigak

tipi ve bigaklarii bileme ihtiyaci siklig1 dikkate alinmaktadir. Bu sikliga gore periyotlar yani
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haftalik tagsima miktar1 belirlenmektedir. Bu bilgilere gére kamyonet tipi ve adedi netlestirilir.

Bu bilgiler dongiisel dagitim probleminin girdisini olusturacaktir.

3.2.1. Miisteriler

Fabrikanin mevcutta, en c¢ok siparis aldigi 8 farkli sehirde, 20 adet miisterisi
bulunmaktadir. Problemi basitlestirmek i¢in, sadece yogun talebin oldugu sehirler probleme

konu edilmistir.

FABRIKA-MUSTERI ARASINDAKI MESAFE

W 200km'den daha diistik W 400-800km icerisinde M 800km'den daha fazla

2

MUSTERI ADEDI

Sekil 1. Miisteriler ile fabrika arasinda mesafe grafigi
Bir sehirde birden fazla miisteri bulunmaktadir. Ancak bu uygulamada ayni sehirde olan
miisterilerin arasindaki mesafe goz ardi edilmistir. Miisteriler sehir ad1 altinda toplanmistir ve
sehir olarak anilacaktir. Eldeki veriler degerlendirildiginde, miisterinin bulundugu sehir bilgisi
ve fabrikaya gonderdigi iirlinlerin haftalik bazda degerlendirilmesi sonrasi olusan kargo maliyet

bilgileri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Uriinlerin tasmnmasimin haftalik ¢evrimde yarattig1 maliyet

iller Tip 1 Kargo Tip 2 Kargo Toplam Kargo Maliyeti
Maliyeti (Haftalik) Maliyeti (Haftahk) (Haftahk)
Kastamonu (1) 3.120TL 1.200 TL 4320 TL
Kocaeli (2) 960 TL 1.540 TL 2.500 TL
Istanbul (3) 1.050 TL 560 TL 1.610 TL
Samsun (4) 1.375TL 840 TL 2.215TL
Adana (5) 1.410 TL 1440 TL 2.850 TL
Kayseri (6) 1.645 TL 800 TL 2.445TL
Ankara (7) 750 TL 300 TL 1.050 TL
Sakarya (8) 1.120TL 660 TL 1.780 TL
TOPLAM 11.430 TL 7.340 TL 18.770 TL

Fabrika-Miisteri tedarik sisteminde; mevcut sistemde miisteriler kargo ile diriinleri
fabrikaya yollamaktadir. Islemi tamamlanan iiriinler tekrar miisteriye yollanirken, miisteri diger
bicaklar1 tekrar fabrikaya yollamaktadir. Tasarlanan sistemde ise fabrika kendi araclar ile
islemi tamamlanan {iriinleri teslim ederken ayni zamanda islem ihtiyac1t dogan iiriinleri

miisterilerden toplayacaktir.

Belirlenen miisterilerin fabrikaya olan uzakligin1 gésteren tasima matrisi tablosu Tablo

2°de sunulmustur. Sehir “0” fabrikanin bulundugu Aydin sehridir.

Burada dikkat edilmesi gereken konu arag toplama-dagitim plant yapilirken,
miisterilere ugrama gerekliligi frekansinin hesaplanmasidir. Bu c¢alismada, ¢evrimler haftalik

olarak hesaplanacaktir.

Tablo 2. Fabrika (0 Aydin) ve sehirler (miisteriler) arasindaki mesafe matrisi (km)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 844 573 684 1018 874 830 597 605
1 844 0 396 507 290 683 453 236 359
2 573 396 0 111 623 837 663 342 37
3 684 507 111 0 734 948 774 453 148
4 1018 290 623 734 0 721 453 413 586
5 874 683 837 948 721 0 335 492 800
6 830 453 663 774 453 335 0 335 626
7 597 236 342 453 413 492 335 0 305
8 605 359 37 148 586 800 626 305 0

Kaynak:http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Root/Uzakliklar/ilmesafe.xls

3.2.2. Uriinler

Bicak tasimada kullanilan kutu tipleri parga tiplerine ve Ozellikle ebatlarina gore

cesitlilik gostermekte ve bir standardi olmamakla beraber, genel olarak sektorde kullanilan
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kutular benzerdir. Ahsap olarak tercih edilen kutular, bigaklarin kirilgan yapida olmasindan
dolay1, yiiksek dikkatle paketlenir ve tasmir. Bu calismayla beraber isletme sahipliginde
standart tip kutu kullanilacaktir. Kullanacak kutu farkl ebattaki bigcaklar i¢in 2 farkli ebat olarak
belirlenmistir. Tip 1 30cm x 30cm x 15c¢m ebatlarinda ve 10 kg yiik tasimaktadir. Tip 2 25cm
x 25c¢m x 8cm ebatlarinda ve 5 kg yiik tasimaktadir.

Fabrikanin, tam zamaninda isleyise uygun bir sekilde, haftalik ihtiyaca gore belirledigi,
her iirline ait boyuta gdre kutu bilgisi kullanilarak Tablo 3’deki bilgiler elde edilmistir. Bu
tabloda sehir isimleri, her sehirde bulunan miisterilerin toplam iiriin degisim talebi ve bu iiriinler

icin gerekli kutularin haftalik ihtiyag, miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 3. Miisterilerin fabrikadan bekledigi haftalik bazda {irin degisim talebi

Sehirler Tip_l kutu Tip_2 kutu Toplqm Kutu

adedi / Hafta | adedi/ Hafta Adedi / Hafta
Kastamonu (1) 60 40 100
Kocaeli (2) 30 70 100
Istanbul (3) 30 20 50
Samsun (4) 25 20 45
Adana (5) 30 45 75
Kayseri (6) 35 25 60
Ankara (7) 25 15 40
Sakarya (8) 35 30 65

3.2.3. Araglar

Dongiisel dagitim probleminde yiikleme/bosaltma maliyetleri yiiksek olmadig: siirece
g6z ardi edilir ve maliyetler araglar iizerinden hesaplanmaktadir. Uygulamada 2 tip kamyonet
kullanilmis olup, kiiciik ve biiyiik tip olarak ifade edilmistir. Hangi aragtan kag¢ adet ihtiyag

duyulacagina problem ¢iktisinda karar verilecektir.

Araglar, ahsap kutularin uygun sekilde tasinabilmesi i¢in 6zel bdliimlendirmeler
uygulanacaktir. Her boliime iki tip kutu yerlestirilebilir, ancak her boéliimde yalniz 1 kutu

bulunabilir.

Tablo 4. Arag kapasiteleri

Araglar Hacim Kapasite
Kiiciik Kamyonet 6,7 md 150 kutu
Biiyiik Kamyonet 12,4 m? 250 kutu
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3.3. Modelin Kurulmasi

Dongiisel dagitim problemlerinin ¢dzlimiinde, Dogrusal Programlama (DP) tercih
edilmektedir. Bu problem i¢in kullanacagimiz DP yardimiyla arag rotalamada kisitlar
miisterilerden, araglardan, fabrikadan ve miisteriler ile fabrika arasindaki baglantilardan
olusacaktir. Modelimizde 9 sehir ve araglar bulunmaktadir. 8 sehirde miisteri bulunmasina
ragmen, modelde 9 sehir olarak ele alinmasinin sebebi; fabrikanin, ilk miisteri olarak modelde
yer edinmesidir. Araglar rotaya ilk miisteri yani fabrikadan baslayarak, miisteri noktalarini
ziyaret eder ve tekrar fabrikaya geri donerler. Dongiisel dagitim problemine 6zgii diger kurallar

su sekildedir;

e Ag icerisindeki rotalarin sayist kullanilan araglarin sayisina esittir.

e Bir arag sadece bir rota tizerinde faaliyet gosterebilir.

e Rotalama yaparken ag igerisindeki her bir miisteri, araglardan sadece biri tarafindan
ziyaret edilebilir.

e Aracin kapasitesi rota lizerinde bulunan tiim miisterilerin taleplerinin toplamindan
kiigik ya da esit olmalidir. Bunun anlami araglarin kapasitelerinin tizerinde

yiiklenememesidir (Khan ve Siddiqui, 1998).

Temel rotalama problemlerinin modellenmesinden yola cikilarak gelistirilen modelde,
maliyeti diisiik tutmak, dolayisiyla toplam kat edilecek yolun en diisiik tutulmas1 amaglanmastir.

Gelistirilen modelde kullanilan indis, parametreler ve karar degiskenlerine yer verilmistir.

Arag sayisy; iki tip ara¢ i¢in de ihtiya¢ duyulabilecek adetlerden fazlasi kadar

tanimlanmis olup, model ¢iktisina gore alim gergeklestirilecektir.

Indisler

a Sehir

b Sehir

Kk Arag

n Sehir sayist

Parametreler

Pab  aile b sehirleri arasindaki mesafe
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Da a. sehirde degisimi yapilacak {iriin miktari

Ck  k aracinin kapasitesi

M Biiytik bir say1

Fk k aracinin 1 km yol katetmesi i¢in gerekli yakat ticreti
Karar Degiskenleri

Xabk k araci a sehrinden b sehrine gittiyse 1, gitmediyse 0
Tka k araciyla a noktasinda degisimi yapilacak {irlin miktar1
Amac¢ Fonksiyonu

Toplam maliyet bulunabilir.
A B K

Zmin = Z Z Z(Xabk * Pap * Fy)
a b k

Kisitlar
Yk b bea Xapk =1 1<a,Va

leg Zé,a#b Xapk =1 1<b,Vb

Her sehre bir kez ugranmali.

B
Z Xabk _Xbak =0 VaVk
b,b=a

Bir sehre giren arag, o sehri terk etmeli.
Xabk + Xbak <1 VYaVbVk

Gidilen yoldan geri doniilmemeli.

A A
ZTkaSM*ZXbak b=0,Vk
a a,a=b

Rota fabrikada baglamali.

A A
ZTkaSM*ZXabk bZO,Vk
a

a,b=a
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Rota fabrikada bitmeli.

B
Tka < Z Xabk * M VaVk
b,bza

Talebi karsilayacak kadar rota olmali.

A
Tka = Da * ZXabk Vb Vk
a

Talep (degisimi yapilacak iiriin) karsilanmali.

A
ZTka <C vk
a

Tasinan miktar ara¢ kapasitesini agmamali.

KXapr + -+ Xpar < (n— 1)

Alt tur engelleme kisit1. Arag rotalama probleminde uygun ¢6ziimiin gerceklesebilmesi
icin alt turlarin olusmamasi gerekmektedir. C6ziim sonucunda eger alt tur olusmussa alt tur
engelleme kisitlar1 eklenmektedir. Problem eger kisitlayicilar eklendiginde de alt tur olusmadan
sonlanmazsa, tekrar dallara ayrilabilir ya da alt tur engelleme kisitlayicilar: tekrar eklenerek alt
turlar elimine edilebilir.

Xabk S 0,1

0 <Tka

3.4. Modelin Uygulanmasi

Optimizasyonun saglanmasi i¢in toplam harcanan akaryakit giderinin minimumda
tutulmasini amag, edinen dogrusal model ¢oziildiigii takdirde tirlin degisim (toplama ve dagitma)
faaliyeti icin gerekli arag, rotalar1 ve arag tipleri belirlenmis olacaktir. Bu model i¢cin GAMS

programi, CPLEX c¢oziiciisii kullanilmstir.
Modelin GAMS programinda yazilis1 Ek 1°de sunulmustur.
3.5. Uygulama Sonucu

Onerilen matematiksel model “GAMS” ara yiiziinde kodlanmis ve matematiksel model

¢oOziiciisii olarak “CPLEX 10.2” kullanilmistir. En diisiik toplam maliyeti 4528% olarak
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bulmustur. C6ziim sonucu ortaya ¢ikan rotalar, toplam yol, kapasiteler ve maliyet Tablo 5°de

verilmistir.
Tablo 5. Matematiksel model ¢6ziim sonucu
Toplam Yol
R,fl’;a As:‘a‘?ll;r Sehirler Yol / K};‘;'a;‘;il;“ ‘.‘r?i‘; Maliyeti /
y Haftahk P P Haftahk
1 5 Sakarya, Kocaeli, | 1437km | 215/250 | Biiyik 1.293 %
Istanbul
2 6 Ankara, Kastamonu, | 2141km | 185/250 | Biiyik 1.927%
Samsun

Co6ziim sonucunda 3 arag, secilmistir. 2 arag biiyiik kamyonet, 1 arag kiigitk kamyonettir.

Toplam yol ise 5590 km’ dir. Araclarin rotalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Fabrika
(Aydin)

Fabrika (Aydin)

Sekil 2. Araclarin izleyecegi rotalar

Fabrika (Aydin)

@

Lojistik maliyeti

Yeni model ile fabrika lojistik faaliyetlerini kendi bilinyesinde alinacak olan araglar ile
yonetecektir. Bu durumda, bakim, kasko, trafik sigortas1 vb. giderler ve faaliyetleri kapsayan
giderler toplami ara¢ amortisman gideri altinda ele alinmistir. Arag amortisman fiyati, sofor

giderleri, ayrica araglarin yakit giderleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Lojistik maliyet kalemleri

Gider/Arag Kiiciik Kamyonet | Biiyiik Kamyonet
Ara¢ Amortisman/Hafta 1.000 b 1.300 b
Sofor Giderleri/Hafta 1.500 b 1.500 b
Yakit/km 0.65%b 0901

Lojistik faaliyetleri i¢in harcanacak bu maliyet kalemleri sonrasi, ¢6ziim sonucu ortaya

cikan rotalarin toplam maliyetleri ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Rotalarin toplam maliyeti

Arac¢ Yakit Sofor
Rota | (Haftahk) _ L | Toplam
No Amortisman | Bedeli | Giderleri
1 5 1.300 b 12935 | 15008 | 4.093b
2 6 1.300 b 19276 | 15008 | 47271
3 1 1.000 b 13081 | 15008 | 3.808b
Toplam 3.600 b 4528%b | 4500t | 126281

3.6. Mevcut ile Planlanan Durum Analizinin Kiyaslanmasi

Mevcut durum ve yeni durum i¢in haftalik maliyetler sehir bazli olarak Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. Uriinlerin haftalik gevrimde yarattig1 envanter maliyeti

Rota Mevcut Durum Yeni Coziimde
No Rota (Sehir) Maliyeti Maliyet
(Haftalik) (Haftalik)
1 Sakarya, Kocaeli, Istanbul 5.890 b 4.093%
2 Ankara, Kastamonu, Samsun 7.585 1 4727 b
3 Kayseri, Adana 5295t 3..808 b
Toplam 18.770 b 12.628 b

Mevcut durum politikasina gore 3. parti kargo firmalarmi kullanarak yapilan lojistik
faaliyetlerinin haftalik maliyet toplami1 18.770 ¥’dir. Kargo firmalar1 yerine, fabrika biinyesine
dahil edilecek lojistik operasyonunun kullanilmasi yeni yaklasimai ile gelistirilen dongiisel sefer

uygulamasinda ise haftalik maliyet 12.628 532 t’e indirilmistir.

Haftalik taleplerinin yeni yaklasimla lojistiginin saglanmasi durumunda, mevcut

talepler géz Oniine alindiginda lojistik ig¢in yapilan harcamalarda %33 liik bir iyilestirme
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saglanmistir. Ayrica, mevcut rotada araglarin %83 kapasite ile galistigi g6z Oniine alinirsa,
mevcut miisteri taleplerindeki olasi artista veya mevcut miisterilere yakin noktalarda
olusabilecek farkli miisterilerden yeni taleplerin gelmesinde birim lojistik maliyetlerinin daha

da diisecegi gz oniine alinmalidir.
4. SONUC

Bu makalede 1 numarali giris kisminda arag¢ rotalama problemlerinin tanimi, érnekleri,
Oonemi ve tiirlerinden bahsedilmistir. 2 numarali literatiir kisminda ise, ara¢ rotalama ve bu
makaleye konu olan topla-dagit rotalama tipi hakkinda gegmisten giiniimiize yapilan
tanimlamalara yer verilmistir. 3 numarali boliimde makaleye konu uygulamadan bahsedilmis
olup; endiistriyel bigak bileme fabrikasinda yapilan gozlemler hakkinda bilgi verilmis,
uygulamanin amacindan bahsedilmis, miisteriler, iiriinler ve araglar tanitilarak problem tanimi
yapilmistir. 3. boliimiin devaminda es zamanli topla-dagit dongiisel dagitim modeli problemine
uygun olarak matematiksel model gelistirilmis ve GAMS uygulamasi iizerinde problem
¢oziilmistiir. Devaminda uygulamanin verdigi sonuglar degerlendirilerek fabrikanin mevcut
durumdaki lojistik maliyeti ile yeni sistem Onerisindeki lojistik maliyeti kiyaslanmistir. Bu
uygulama, lojistik faaliyetlerinin fabrika biinyesinde yiiriitiilmesinin ytliksek tasarruf sagladigini

gostermistir.
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EK1

Sets

ab /0*8/

k /1*8/

Alias (ab,a,b)

scalars M /10000/;

Parameters

c(k) /1 125,2 125,3 125,4 125, 5 250,6 250, 7 250,8 250/
d(a) /00,1 100,2 100,3 50,4 45,5 75,6 70,7 40,8 65 /

f(k) /10.65,20.65,30.90, 4 0.90 /;

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 844 573 684 1018 874 830 597 605
1 844 0 396 507 290 683 453 236 359
2 573 396 0 111 623 837 663 342 37
3 684 507 111 0 734 948 774 453 148
4 1018 290 623 734 0 721 453 413 586
5 874 683 837 948 721 0 335 492 800
6 830 453 663 774 453 335 0 335 626
7 597 236 342 453 413 492 335 0 305
8 605 359 37 148 586 800 626 305 0

Positive variables t(k,a);
Binary Variables x(a,b,k);
Variable z;

Equations

amac

ugramal(a)

ugrama2(b)

gircik(ab,k)
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donmeme(a,b,k)
fabrikabasla(k)
fabrikabitir(k)
talep(k,a)
rotasayisi(k,a)

kapasite(k)

amac..z=e=sum((a,b,k)$( ord(a) ne ord(b)),x(a,b,k)*p(a,b)*f(k));
ugramal(a)$(ord(a) ge 1).. sum(k,sum(b $(ord(b) ne ord(a)),x(a,b,k)))=e=1;
ugrama2(b)$(ord(b) ge 1).. sum(k,sum(a $(ord(a) ne ord(b)),x(a,b,k)))=e=1;
gircik(ab,k).. sum(a,x(a,ab,k))=e=sum(b,x(ab,b,k)) ;

donmeme(a,b,k)$(ord(a) ne ord(b)).. x(a,b,k) + x(b,a,k) =I=1;

fabrikabasla(k).. sum(b $(ord(b) ne 0) ,x(*0",b,k))*M=g=sum(b,t(k,a));
fabrikabitir(k).. sum(a $(ord(a) ne 0) ,x(a,"0",k))*M=g=sum(b,t(k,a));
rotasayisi(k,a)$(ord(a) ge 1).. sum(b$(ord(a) ne ord(b)), x(a,b,k))*M =g= t(k,a);
talep(k,a).. t(k,a)=e=d(a)*sum(b,x(a,b,k)) ;

kapasite(k).. sum((a), t(k,a)) =lI=c(k);

Model makale /all/;
Solve makale using mip minimizing z;

Display x.I,x.m;
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