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Ulastirma Uygulamalarina Yonelik Cok Modlu Model
Onerisi

Danisment VURAL' Cevriye GENCER? Dogan KARADOGAN?
Oz
Her bir ulagtirma tiiriiniin, maliyet, siirat, hizmet, giivenilirlik ve giivenlik anlaminda avantajli oldugu
yonler bulunmaktadir. Bu kapsamda giinlimiizde her bir ulastirma tiiriinlin en verimli sekilde
kullanilmasini saglayan ¢ok modlu ulagtirma sistemleri de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Yikiin veya yolcunun farkli en az iki tasima modu kullanilarak tasmmmasi olan ¢ok modlu
tagimacilikta tiim yolculuk, ayr1 ayr1 asamalardan olusan bir siire¢ degil, entegre bir sistem olarak
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, tren ve kamyonlar ile yapilacak ¢ok modlu tasimacilik uygulamalari
kapsaminda, ulastirma faaliyetlerine yonelik olarak bir ana depo, on bes tali depo ve yirmi dokuz

misteri ile olusturulan problemde ii¢ ayr1 tip malzeme li¢ farkli senaryo igerisinde Yer Se¢imi
Rotalama Problemi (YSRP) olarak model onerileri yapilmis ve mevcut durumla kiyaslanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Multimodal, Ulastirma, Yer Se¢imi Rotalama Problemi.

Multimodal Model Suggestion for Transportation
Applications
Abstract

Every transportation mode has its own advantage based upon cost, speed, service, reliability and
security. Exploiting the advantage of each transportation mode, multi mode transportation systems
have begun to be used frequently today. In multimode transportation Freight or passenger is carried
by at least two different modes but regarded as an integrated unique process. In this study, based on
the multimode transportation, within three scenarios, three different materials are delivered by both
trains and trucks in the problem, which consists of one main depot, fifteen depots and twenty nine
customers. The problem is modelled as location routing problem and comparisons are made within
scenarios and the actual situation.

Keywords: Multimodal, Transportation, Location Routing Problem.
Giris

Firmalar ve kuruluslar maliyetlerini azaltarak daha kazangli ve
verimli bir sekilde faaliyetlerini siirdiirebilmek icin cesitli yollara
basvurmaktadirlar. Boyle bir tutum izlenmesinde bagvurulan bir faktor
olarak lojistik, gittikge daha fazla 6nem kazanan bir faaliyet alan1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Lojistigin en onemli fonksiyonlarindan ve tabii ki aynm1 zamanda
maliyet kalemlerinden olan ulastirmanin etkisi de biyliktiir. Giliniimiizde
ulagtirmanin geldigi seviye gerek silirat, gerek tasima kapasitesi ve
teknolojik imkanlari ile oldukga yiiksek standartlardadir. Rekabet ortaminda
firma ve kurumlarin maliyetlerinde olduk¢a Onemli paylar alabilen
ulagtirmanin planlanmast ve organizasyonu basli baglina bir deger
yaratmakta ve dnem kazanmaktadir.

Glinlimiizde ulastirma faaliyetlerinde kullanilan tiirler (modlar);
karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, boru tasimaciligi ve i¢ su (nehir)
tagimacilig1 olarak siniflandirilabilir. Tagima tiirlerinin kiyaslanmasi Tablo-
1’de verilmistir. Tablo incelendiginde, kiyaslama kriterleri olarak; maliyet,
hiz, hizmet alani, tarifeli seferlerin sikligi ve tarifelerin uygulama
glivenilirligi se¢ildigi goriilmektedir (Canci ve Erdal, 2003).

Tablo-1: Tagima Tiirlerinin Kiyaslanmasi

Tasima Hizmet Tarifeli Tarifelerin
as Maliyet Hiz Seferlerin Uygulanma
Tiiru Alani o e e

Sikhig1 Giivenilirligi
Karayolu Yiiksek Hizli Cok Genis | Yiiksek Yiiksek
Denizyolu Cok Diisiik | Yavas Sinirl Cok Diisiik | Orta
Havayolu Cok Cok Hizli | Geni Yiksek Orta
y Yiiksek 3 “

Demiryolu | Orta Orta Orta Diisiik Cok Yiiksek
I¢ suyolu Diisiik Yavas Sinirl Diisiik Orta

Boru Hatti1 | Diisiik Yavas Cok Siurlt | Orta Yiksek

Ulastirma modlar arasindaki yogun rekabet, boliinmiis ve entegre
olmayan bir ulastirma sistemine yol agmaktadir. Her bir ulagtirma tiirliniin,
maliyet, siirat, hizmet, glivenilirlik ve giivenlik anlaminda avantajli oldugu
yonler bulunmaktadir. Ancak, giiniimiizde okyanus asir1 ticaretin de
etkisiyle, her bir ulastirma tiiriinlin en verimli sekilde kullanilmasini
saglayan ¢ok modlu ulastirma sistemleri de yaygin olarak kullaniimaya
baglanmistir.
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Cok modlu tagimacilikta tim yolculuk, ayr1 ayr1 asamalardan olusan
bir slire¢ degil, entegre bir sistem olarak goriilmektedir. Bu entegre
tasimacilik sistemi; ¢ok modlu (multimodal) tagimacilik, modlar arasi
tagimacilik (intermodal) ve kombine (combined) tasimacilik olarak
boliimlenir.

Modlar arasi, ¢ok modlu ve kombine tasimacilik kavramlari zaman
zaman yanlis veya birbirilerinin yerine kullanilmaktadir. Birlesmis Milletler
ve ECMT (European Conference of Minister of Transportation) tarafindan
kabul edilmis tanimlamalara gére bu ii¢c terim de her ne kadar {ilkemizde
ayni anlamda kullanilabilmekteyse de birbirinden farkli igeriklere sahiptir

Cok modlu tasima iirlinlerin en az iki farkli tasima yontemi ile
taginmast olarak tanimlanmistir. Birlesmis Milletler Uluslararasi Cok Modlu
Tasimacilik konvansiyonunda da bu tanima, bir iilkeden farkli bir tagima
sistemi ile yiiklenip, diger {lilkeden bagka bir tasima yontemi ile teslim
edilmesi eklenmistir. (Erdal, 2004).

Modlar arasi tasima tek yiiklemeyle ve ayni tasima birimi iginde
tiriinlerin ellenmeden, birden cok tasima yontemleri ile taginmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bunda konteyner tasimacilii veya treylerin hig
acilmadan  karayolu, demiryolu veya denizyolu ile tasinmasi
kastedilmektedir. Hedef yiiklemede agz1 kapatilan initenin teslim yerinde
acilmasidir (Yildiz ve Coskun, 2009)

Kombine Tasimacilik ise, once modlar arasi tagimacilik seklinde
anlasilmis ise de daha sonra AB komisyonu tarafindan 19 numarali tavsiye
karar1 ile kombine tasimaciligin enerji harcayan bir tagimacilik yontemi ile
enerji harcamayan diger yontemin birlikte kullanimi seklinde agiklamasi
yapilmistir. Ro-Ro gemisine yiiklenen kamyonlarin veya trene yiiklenen
kamyonlarin durumu bu agiklamaya girmektedir (www.und.org.tr).

Modlar aras1 ve ¢ok modlu tasimacilik sistemleri ¢ok asamali ve
karmasik yapilar olmast sebebi ile sistemin her asamasinda farkl
problemlere ¢oziim getirilmesi gerekmektedir. Mevcut literatiirde ¢ok
sayida calismanin modlar aras1 ve ¢ok modlu tasimacilik sistemini degisik
yonleri ile ele aldigi ve uygulayicilar ve arastirmacilar tarafindan ilgi
gordiigli anlagilmaktadir.

Bu calismada, ¢ok modlu ulastirma sistemlerinden karayolu ve
demiryolunun birlikte kullanildigi, ana depo, tali depo ve miisteri olmak
tizere ¢ kademeli bir ulastirma sistemi; Yer Se¢imi Rotalama Problemi
(YSRP) olarak ti¢ farkli malzeme ele alinarak ¢oziime kavusturulmustur. Bu
sistem her biri 6zel durumlar ihtiva eden tii¢ farkli senaryoda incelenmistir.
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Bu caligmayla, miisterilerin yillik mithimmat ihtiyacinin ekonomik
ve siiratli olarak dagitimina yonelik giinlimiizde gittikge 6nem kazanan ¢ok
modlu (multimodal) tagimacilik sistemine dayali demiryolu ve karayolunun
kullanimin1 esas alan ikmal sisteminin gelistirilmesine yonelik bir model
Onerilmistir. Bu problemin ¢6ziimiinde yer se¢imi-rotalama modeli
kullanilmistir. Uygulanabilir ve etkin bir model gelistirilerek, sistemin
matematiksel modelinin kurulmasi ve GAMS Paket programi kullanimi ile
cozlimlerinin elde edilmesi saglanmistir. YSRP kapsaminda ¢ok modlu
tasimacilik problemlerine ¢oziim getirilmesi konusunda literatiire katki
saglanmaktadir.

Yer Secimi Rotalama Problemi

Lojistik faaliyetlere yonelik alinan kararlar ve yiiriitiilen faaliyetlerde
yer secimi ve dagitim (rotalama) Onemli bir yer tutmaktadir. Ancak
giiniimiizde bunlarin tek baslaria kullanilmasinin gergek sartlari tam olarak
yansitamadig1 goriisii gecerlilik kazanmistir. Bu agig1 kapatacak sekilde yer
secimi, tahsis ve rotalama kararlarinin ayn1 anda ele alinmasi kaginilmaz bir
hal almstir.

Dagitim amagli bir lojistik sistem kurmaya ilk olarak depo yerlerinin
secimi ile baslanir. Fiziki, ekonomik ve diger bir takim kisitlar dikkate
alimarak potansiyel depo yerleri belirlenir. Potansiyel aday noktalar
belirlendikten sonra amaglara uygun olarak depo(lar) konuslandirilir.
Depolarin miisterilere tahsisi, buna bagli olarak dagitim rotalarinin tespiti
hususlarinin depo yeri se¢imi ile birlikte degerlendirilmesinin uygun oldugu
goriilmiistiir. Bu faaliyetlerin birbiriyle entegre edilme ihtiyact YSRP ile
¢0ziim bulmaktadir.

YSRP verilen aday tesis yerleri arasindan en uygun yerlerin
secilmesini ve secilen tesis yerlerinden tim misterilere hizmetin
saglanacag1 ara¢ rotalarinin belirlenmesini kapsar. Bu islem yapilirken
yerlestirme ile ortaya ¢ikacak maliyet ve dagitim maliyetlerinin toplaminin
enkiicliiklenmesi amaglanir.

YSRP problemlerinin klasik yer se¢imi problemleri ve Arag
Rotalama Problemleri (ARP) ile iligkili oldugu agiktir. Aslinda hem yer
se¢cimi, hem de ARP YSRP’nin 6zel halleridir. Soyle ki, tiim miisterilerin
tam ara¢ kapasitesinde taleplerinin olmasi ve direkt olarak depodan hizmet
almalar s6z konusu oldugunda problem yer se¢imi problemine, 6te yandan
depo yerinin secimi Onceden belirlenip sabitlendiginde ise ARP
olmaktadirlar.
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ARP igerisinde depo yerinin konumu dagitim sisteminin toplam
maliyetinde biiylik etkiye sahiptir. Ayni sekilde, yer se¢imi problemleri
igerisinde ara¢ rotalama konusunun toplam sistem maliyetinin
enkiiciiklenmesinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bu yiizden arag rotalama
ve yer se¢imi konularinin beraber diisiiniilmesi 6nem arz etmektedir.

Yer secimi problemlerinde rotalamanin dnemine ilk olarak Maranza
(1964), Webb (1968), Christofides ve Eilon (1969)’mn yayimlarinda dikkat
cekilmigtir. Aragtirmacilar rota uzunlugunun tahminin ve bunun yer
seciminde kullanilmasinin direkt dagitimda kullanilan uzunluktan daha
karmagik bir yapiya sahip oldugunu belirtmiglerdir. YSRP’lerinin ilk
modelinin olusturulmast Watson vd. (1973) tarafindan bir dagitim
merkezinin yerlestirilmesi ve buradan kamyonetle yapilan dagitim seklinde
gerceklestirilmistir.

Literatiirdeki YSRP ile ilgili ilk kapsamli ¢alisma ise Laporte (1988)
tarafindan yapilmistir. 1998 yilina kadar olan yayimlar ise Min ve digerleri
(1998) tarafindan yapilan ¢alismada ele alinmistir. Bu ¢alismada YSRP igin
siiflandirma da onerilmistir. Son olarak da Nagy ve Salhi (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada kapsamli bir tarama yapilmistir. Yapilan siniflandirmada
veri tiirli, planlama periyodu, ¢6ziim teknigi, amag fonksiyonu ¢éziim uzayi,
depo sayisi, arag sayisi, filo tipi, rota yapisi gibi parametreler dikkate
alinmistir.

YSRP’nin sadece akademik caligsmalara degil, birgok gercek diinya
problemine de ¢oziim trettigi gozlemlenmektedir. Genellikle {iriin veya
kargo dagitimini konu almasina ragmen saglik, askeri, iletisim gibi cesitli
alanlarda c¢alismalarin oldugu goriilmektedir (Gorr vd. (2001) evlere
yemeklerin 1400 F olmasini garanti eden bir yemek sirketini ele almiglardir.
Bu kapsamda mutfagi nerede konuslandiracagi ve dagitim igin izlenecek
rotalarin nasil olacagi belirlenmistir, Bruns ve digerleri (2000) Posta
Kurumunun kargo dagitimi problemine ¢6ziim aramistir. Barnhart vd.
(2002) hizmet ag1 tasariminin Ozel bir hali olan hizli gonderi teslimati
problemini incelemislerdir. Paltrow (2003) yaptig1 c¢alismada internet
tizerinden kitap, cd ve dvd satig1 yapan bir magazay1 (barnesandnoble.com)
konu edinmistir. Oum ve Park (2004) ¢ok uluslu firmalarin kuzeydogu Asya
bolgesinde dagitim i¢in merkezi yeri se¢imi problemini incelemiglerdir.
Erlebacher ve Meller (2000) firmalarin karar vermek zorunda oldugu
dagitim merkezi sayisi ve bu merkezlerin yer se¢imi problemini ele
almiglardir. Derbel ve digerleri, (2010) ¢ok depolu YSRP ¢oziimiine asamali
olarak ulagmiglardir. Chowdhury (2000) kentsel alanlarda yolculara modlar
aras1 tagimacilik hizmetinin bir demiryolu transit hatti ve farkli transfer
istasyonlarinda baglanan bir dizi besleyici rotadan olusabilecegini
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belirtmistir. Chowdhury ve Chien (2002) kentsel alanlarda toplu tasima
talebinin yolculara modlar arasi bir toplu tasima sistemi hizmeti
olusturulmasim1 ele almistir. Teo ve Shu (2004) depo-perakendeci agi
tasarim problemini incelemistir. Eskigiin vd. (2005) gecikme zamanlarini da
dikkate alarak dagitim ag1 tasariminda yeni bir bakis agis1 sunmuslardir.
Plant (2002) modlar arasi yiik tasimacilifinda demiryolunun rolii ve modlar
arast yiik hareketleri etrafinda gelisen kamusal politikalar1 incelemistir.
Arnold vd. (2004) yiik tasimaciligi i¢cin demiryolu / karayolu terminallerinin
en uygun yer se¢imi problemi iizerinde durmuslardir. Warsing vd. (2001),
arz ve talep noktalarindan olusan bir agda, 6zel havayolu-kargo temelli
dagittm merkezi ile geleneksel bolgeler arast nakliye metotlarni
kullanmanin karsilastirmali bir degerlendirmesini yapmistir. Peric (2006)
tagimacilik aglarinin tasariminda transit firmalarin araglarinin gesitli transit
rotalarina atanmasi problemini ele almistir. Zarandi ve digerleri, (2013) gri
talep ve dagitim siireleri bulunan YSRP’ne ¢6ziim aramiglardir. BOCCIA ve
digerleri (2011) iki kademeli kentsel tasimacilik sistemi olustururken YSRP
modellerini kullanmiglardir. Contardo ve digerleri (2012), iki kademeli
YSRP’ne yonelik iki algoritma onermislerdir. Baldacci ve digerleri (2013)
iki kademeli ARP gelistirdikleri algoritmayla eniyi olarak ¢ozmiislerdir.

Uygulama

Kara Kuvvetleri Komutanligi Tirkiye’nin her noktasinda gorev
yapan biiylik bir kurumdur. Boylesine biiylik bir kurumun ister istemez
lojistigi de biiyiik 6neme sahiptir. Gerek baris ve gerekse sefer ortaminda
lojistik, muharebe giiclinlin vazgecilmez bir pargasini tegkil etmektedir. Bu
haliyle vazgecilmez olan lojistik destek, ayni zamanda 6nemli bir maliyet
kalemidir.

Bu calismayla, birliklerinin yillik mithimmat ihtiyacinin ikmaline
yonelik faaliyetlerinin gliniimiizde gittikge Onem kazanan ¢ok modlu
tasimacilik sistemine dayali demiryolu ve karayolunun kullanimin1 esas alan
ikmal sistemi ile uygulamasina yonelik bir model 6nerilmistir.

Tehdit algilamasinin degismesinin yani sira, hizla gelisen teknoloji
ile degisen silahlar arkasinda kullanilmayan ve emniyetle imhay1 bekleyen
tonlarca mithimmat ve atil depolar birakmistir. Ikmal olanaklarmin da
giinimiizde olduk¢a gelismis olmasi mithimmatin depolanmast ve
dagitimin gozden gecirmeyi bir gereksinim haline getirmistir.

Uretilen ya da tedarik edilen mithimmatin, ana depo’nun bulundugu
tesise teslim edildigi, mithimmatin dagitim gorevinin ve sorumlulugunun da
ana depo’dan basladig1 varsayimi yapilmustir.
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Ana depodaki miihimmat, birliklerin (miisterilerin) ihtiyaglari
dikkate alinarak, Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde konuslu bulunan
mithimmat depolarma (tali depo) sevk edilmektedir. Ana depo ve
mithimmat depolart TCDD’nin demiryolu sebekesi igerisinde yer
almaktadirlar.

Bu calisma ile baris sartlarinda kullanilan ve birlikler tarafindan
yillik olarak ihtiya¢ miktar1 belirlenerek, her yil eyliil ayinda baslayan
egitim yili igerisinde kullanilacak bazi 6zel cins mithimmatin ana depodan
mithimmat depolarmma (tali depo) ve depolardan birliklere (miisteri)
ikmalinin yapilmasina yonelik bir ikmal sistemi modellenmistir.

Model ile mevcut mithimmat depolarindan (tali depo) bazilart YSRP
esaslarinda secilerek, buralardan birliklerin (miisteri) bazi1 6zel cins
mithimmat ihtiyaglarinin karsilanmasi ve rotalama ile dagitim yapilmasi
planlanmistir. Segilen mithimmat depolarina modern ellegleme cihazlarinin
kurulumlar ile belirlenecek rotalamaya uygun sekilde birliklere ulasilarak
ikmal saglanmasi amaglanmaktadir. Dagitim i¢in gerekli kamyon sayilari
model tarafindan belirlenecektir.

Model, ana depodan baslayan ve demiryolu sebekesini kullanan tren
rotalamasini, aday mithimmat depolarindan da hizmet verecek olanlarin
secimini ve buralardan birliklere kamyonlarla dagitim rotalamasim
belirlemektedir.

Sekil-1’de kullanilan ana depo, tali depolar ve miisterilerin serimi
yer almaktadir.
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Sekil-1: Depo ve Miisteriler

Depolardan hizmet verecek olanlarin yer se¢imi modelleri ile
se¢imini, belirlenen tali depolara ana depodan baslayan ve demiryolu
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sebekesini kullanan ara¢ rotalamasini, son olarak tali depolardan miisterilere
kamyonlarla vasitasiyla yapilacak arag¢ rotalamasini belirlemektedir (Sekil-
2).

e Tali Depo
@ Miisteri (Birlik)

Sekil-2: Modelin Gosterimi

Onerilen Matematiksel Model

Onerilen problem; ana depo, tali depolar ve miisterilerin olusturdugu
diigiimler ve bu diiglimler arasindaki yollar (karayolu/demiryolu)’dan
olusan bir sebeke iizerinde modellenmektedir.

G=(N,A)
N=N,UN, UN,

N, : Anadepo kiimesini,
N, : Tali depolarin kiimesini,
N :  Misterilerin kiimesini temsil etmektedir.

Ayrica;

NAM = NAUNM
NMB = NM UNB
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Diigiimler arasindaki yollar asagidaki sekilde tanimlanmistir:
A = Arcop U Axry

Arcop = [Di] VieN,,, VjieN,,
Axry = [Dj] VjeNys, VkeN,,q
Burada,

Arcop : Ana depo ve tali depolardan olusan diigiimler arasindaki demiryolu
uzunluklarini,

Axgy : Tali depolar ile miisterilerin birbirleri ile olan karayolu uzakliklarini,
gostermektedir. Tiim kiimeye ait uzakliklar Djj matrisi ile olusturulmaktadr.

Ayni sekilde,

Vv : Arag kiimesini,

Vren : Ana depo ve tali depolar arasinda ¢alisan trenlerin olusturdugu arag
kiimesini,

Vkmy : Tali depolar ve miisterilerin birbirleri arasindaki ulasimini saglayan
kamyon kiimesini temsil etmektedir.

V = Vrren U Vmy
Modelde kullanilacak maliyet degiskenleri asagidaki sekilde tanimlanmistir:
TC, (Ulasim Maliyeti) = M1cpp + Mkry

Mrcop = Djj * pricercop VieN,,, VieN,,
Mkry = Djk * pricekry VjieNys, VkeNy
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Ulasim maliyeti araglarin kilometre basina hesaplanan maliyetleridir.
Daha oOnce belirlenen mesafe matrisleri, ilgili aracin (tren veya kamyon)
kilometre basina masrafi ile carpilarak ulasim maliyet matrisleri olusturulur.

FC; : Tali depo agma maliyeti VjeN,,

Tali deponun dagitim merkezi olarak segilmesi durumunda ortaya
cikacak tesis, arac-gere¢ ve personel masraflarinin toplamindan olusan
dagitim merkezi agma maliyetidir.

PCv: Arag tedarik maliyeti YV eV

Diger maliyet degiskeni ise Dagitim Merkezi olarak segilecek Tali
depolarindan miisterilere dagitimi gergeklestirilecek kamyonlarin tedarik
maliyetidir. Dikkat edilecek diger bir husus tren tedarik masrafinin
olmayisidir. Trenler ile ilgili tek masraf ulagim masrafidir.

p : Tasinacak mithimmat cinsi Vp e P

Q;, : J tali deposunun p cinsi mithimmat talebi VieN,,,VpeP
Q,, : kmisterisinin p cinsi miihimmat talebi VkeNg,VpeP

Kjp :]j tali deposunun p cinsi mithimmat kapasitesi ~ Vj € N,,,Vp e P
Ky :Varacmin tasima kapasitesi YveV

Miisterilerin ve miisterilere bagl olarak tali depolarn silahlarin
ozellikleri (hafif, orta ve agir olmak ilizere 3 sinif) ve buna yonelik
kullanacagi p cinsi mithimmat talepleri bulunmaktadir. Bununla birlikte tali
depolarmin depolama kisitlart bulunmaktadir. Ana deponun kapasitesiz
oldugu varsayilmaktadir. Ayrica araclarin da mithimmat tasima kapasiteleri
bulunmaktadir.
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Modelde kullanilan karar degiskenleri asagida tanimlanmaistir:

fip - 1 noktasindan j noktasina v araciyla yapilan p cinsi mithimmat tasima

miktari

|1, i noktasindan j noktasina v araciyla tasima yapilirsa
v 0, diger durumlar

Y;

1, j Tali deposunun segilmesi
|0, diger durumlarda

Icerisinde sadece ana deponun bulundugu kiime ile tali depolarin
bulundugu kiime birlikte disiiniildiigiinde, bu haliyle problem tek depolu
YSRP olmaktadir. Tali depolarinin bulundugu kiime ile miisterilerin oldugu
kiimeyi birlikte degerlendirdigimizde ise, problem ¢ok depolu YSRP haline
gelmektedir.

Onerilen model asagidaki gibi olusturulmustur:

Enk Z = ZFijj+ z Z Z PCV Xjkv+ z Z Z ZMtcddfijvp

jeNy JjeNy keNgveViuy ieNay JeNay VEVigey PEP

2D 2 2 My Ty

jeNys keNyg veViwy peP

s.t.

DU e = D fw) = DO D i VjeN, ,vpeP (1)
V eVigen 1€Nam meNy, vV eViuy keNg

S frp = o) 2Qy vkeN, vpeP (@)
veViwy J€Nys neNg

Z Z fiJ'Vp = Z Z meVp Vj € NM , YV eVTREN (3)

peP ieNpy peP meNy
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2 2 Mz Dt

peP  jeNyg peP neNg

2 2 Xy <1

ieN, jeNy

PIRPI NS

jeNy keNg

D X = D X

keNg keNg

D X = D K

jeNus jeNyg

> 2 i SKy

veViy keNg

Z fijvp < Kv Xijv

peP

> Fiw <K X

peP

(Z ZQkp)XijVZZ fisv

peP keNg peP

Q. 206Xk 22, T

peP keNg peP

Vk e Ng, VWV eV,

WV € Vigey

YV eViuy

Vje Ny, YV eV

Vk € Ng, YV eV, K # ]

VjeN,,VpeP

ieN,,VjeN,, VeV

V jeN,,VkeNg, VeV,

1€ Ny, VieNy, YV eV

V€N, VK e Ny, YW eV,

Vural vd.

(4)

()

(6)

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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fip =0 VieN,VjeN ,WweV,VpeP,i#j (14)
X; €101} VieN,VjeN,wWeV,i# ] (15)
y; €01} VjeN, (16)

Amag fonksiyonu toplam maliyeti enkiigiiklemektir. Maliyet
kalemleri; tali depo agcma maliyeti, tali depoda isletilecek kamyonlarin
tedarik maliyeti, tren ve kamyonlarla tasmmacak miithimmatin tagima
maliyetlerinden olugmaktadir.

(1)’inci kasit, tali deponun miisterilerine kamyonlarla yapacagi
tasima miktarina esit ya da fazlasinin o tali depoya trenlerle gelmesini;
(2)’nci kisit, misterinin  her bir cins mithimmata ait ihtiyacinin
karsilanmasini; (3) ve (4)’tncii kisitlar, araglara tasima yaptiklart depo ve
misterilerden ilave miihimmat eklenmemesini; (5)’nci kisit trenin ana
depodan bir tali depoya ve (6)’nci kisit kamyonun tali depodan bir
miisteriye gidebilecegini saglamaktadir. (7)’nci  kisit, tali depodan
miisterilere dagitim yapan kamyonun yine o tali depoya geri donmesini, turu
tamamlamasini garanti etmektedir. (8)’inci kisit, miisteriye miithimmat
tastyan kamyonun miisteride kalmamasini yani turu tamamlamasini
saglamaktadir. (9)’uncu kisit, tali deponun kapasite kisitidir. (10) ve
(11)’inci kusitlar araglarin tagima kapasite kisitlaridir. (12)’nci kisit ana
depodan tali depoya, (13)’lincii kisit ise tali depodan miisteriye bir dagitim
iligkisi olmadik¢a tasima yapilamayacagini saglamaktadir. Burada

( Qu) vt 1 : ,
; kGZ:NB kf’ ‘ 'buyuk bir say1 yerine kullanilmustir. (14), (15) ve (16)’nc1
kisitlar pozitiflik ve 0-1 kisitlaridir.

YSRP’de depo ve miisteri sayist arttikca eniyi ¢oziimiiniin aranmasi
uzun zaman almakta ya da bulunamamaktadir. Bu kapsamda, yukarida
belirtilen modelin kisa siirede ¢6ziime kavusmasi i¢in bu ¢alismada model
iic kisma ayristirnlmistir. Ik olarak; miisterilerin ihtiyaglarmn belirlenecek
depolardan karsilanmasini saglayacak tali depolarin yerleri, Daskin
(1995)’in P-ortanca (P-median) yer se¢imi modeliyle ¢6ziimlenmesi
hedeflenmistir. Belirlenen tali depolara ana depodan yapilacak trenle ikmal
ikinci kismi olustururken, belirlenen tali depolardan misterilere yapilacak
kamyonla ikmal iigiincii kismi1 olusturmustur. Iki ve iigiincii kisimlarmn arag
rotalama modelleriyle ¢6ziime kavusturulmasi amaglanmistir. Klasik
ARP’ye her biri senaryolara has 6zgiin kisitlar ilave edilerek ti¢ farkli
senaryo, 1 ana depo, 15 aday tali depo ve 29 miisteri i¢in uygulanmigtir.
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Olusturulan ti¢ farkli senaryoya gore ozetle; ilk senaryoda ana depo
ve tali depolarda her ii¢ cins mithimmat bulunmakta, tali depolarin
kapasitesi mithimmat farki gozetmeksizin her ii¢ cinsin toplamina esit ya da
kiiciik olmaktadir ve sadece miisterilere dagitimi konu edinmektedir. Ikinci
senaryoda birincisinden farkli olarak tali depolarda her {i¢ cins mithimmatin
ayr1 kapasitesi bulunmakta, hatta bazi tali depolarda bazi cins mithimmat
bulunmayabilmektedir. Bu senaryo da sadece dagitim ele alinmustir. Ugiincii
senaryoda ise ilk ikisinden farkli olarak geri toplama da s6z konusudur.
Miihimmatin artiklar1 geri toplanmaktadir.

Senaryo-1: Homojen Depolama - Dagitim Problemi

Bu modelde ana depo ve tali depolarda her cins miihimmatin
bulunabildigi ve depolanabildigi, tali depo kapasitesinin toplam miithimmat
miktartyla sinirlandirildigt varsayilmaktadir. Ana depodan segilecek tali
depolara dagitim belirlenen rota takip edilerek trenler vasitasiyla
yapilmaktadir. Se¢imi yapilan tali depolardan bu tali depolarin belirlenen
miisterilerine dagitim kamyonlarla bulunacak rotaya uygun olarak
yapilmaktadir. Her miisterinin biitiin cins mithimmat ihtiyaglar1 saptanan tek
tali depodan gerceklestirilmektedir.

Tali Depo Secimi Modeli

YSRP’nin ¢6ziimiine yonelik ilk olarak tali depolarmn seg¢imi
yapilmaktadir. Yer secimi problemi olarak modellenerek, miisterilerin
taleplerini  karsilayacak  sekilde aday tali depolardan bazilar
belirlenmektedir. Onerilen matematiksel model asagidaki gibidir:

Enk Z = ZFijj-F.z > D> My fin

jeNy jeNyg keNyg veViy peP
st
> fe 2Q, vkeNg, vpeP 1)
jeNy
> x <1 vk e Ny (2)
jeNy
> D<Ky, VijeN, ®)
peP keNg
Ol DQu)xu =D i VjeN, ,vkeN, (4)

peP keNg peP
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Y; = X VvV jeNy,VkeNg ®)
fip 20 VijeN,,VkeNg,vpeP (6)
Xjke{O,l} VjeN, , VkeN; ()
Y, €01} Vi €Ny (8)

Amac¢ fonksiyonu toplam maliyeti enkiigiiklemektir. Maliyet
kalemleri; tali depo agma maliyeti ile kamyonlarla misterilere taginacak
mithimmatin tasima maliyetlerinden olugmaktadir. (1)’inci kisit, misterinin
her bir cins mithimmata ait ihtiyacinin karsilanmasini; (2)’nci kisit,
miisterinin ihtiyacinin tek bir tali depodan karsilanmasii saglamaktadir.
(3)’tincii kisit depo kapasite kisididir. (4)’lncii kisit, tali depodan miisteriye
bir dagitim iliskisi olmadik¢a tasima yapilamayacagini belirtmektedir.
(5)’inci kisit, tali deponun agilmadik¢a oradan hizmet veremeyecegini
saglamaktadir. (6), (7) ve (8)’inci kisitlar pozitiflik ve 0-1 kisitlaridir.
Modeldeki degisken sayis1 1756, kisit sayis1 1002, ve iterasyon sayisi
452209°diir.

Tren Rotalama Modeli

Ikinci asamada, ana depodan yukaridaki modelle neticesi belirlenen
tali depolara yapilacak dagitim igin trenlerin giizergahi belirlenmektedir.
ARP seklinde modellenerek ¢oziim bulunmaktadir. Onerilen model
asagidaki gibi olusturulmustur:

Enk Z:z Z z thCddfiij

ieNay JeNay VeVigey PP

st

DD i = 2 fe) 2 Q5 VjeN,,VpeP (1)
VeViren 1€Nm meNy

Z fiJ'Vp 2 Z meVp vje Ny, YV €Vigey, Vp e P 2

ieN gy meNy
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t,= > DX, WYV € Vipey (3)

ieNay jeNy

DD Xt DL D%, <1 VjeN, (4)
veVig

en MeNy VeVrgen 1€NL

fi < Xy Ky VieN,, VieN, , WeV O
peP
fip =0 VieN,, ,VieN, ,WeV,y vpecP (6)
Xy € {01} Vie Ny, VjeNy,, YW eV (7)
t, {01} YW € Vipen (8)

Amag fonksiyonu tren ile taginacak mithimmatin tasima maliyetini
enkiiciiklemektedir. (1)’nci kisit, tali deponun her bir cins mithimmata ait
ithtiyacinin ana depodan karsilanmasimi saglamaktadir. Bu ihtiya¢ tali
deponun hizmet verecegi miisterilerinin ihtiyaclarinin toplamina esittir.
(2)’nci  kisit, trenlere tasima yaptiklari depodan ilave mithimmat
eklenmemesini; (3)’tinci kisit, ana depodan tali depoya ve tali depolar arasi
belirlenecek trenle tagima yapilmasini; (4)’iincii kisit, trenin rotasi igerisinde
tali depoya bir kere ugramasmi saglamaktadir. (5)’inci kisit trenin yiik
tasima kapasite kisitidir. (6), (7) ve (8)’inci kisitlar pozitiflik ve 0-1
kisitlaridir. Modeldeki degisken sayist 901, kisit sayist 929, ve iterasyon
sayis1 120783’ diir.

Modelde kullanilan karar degiskeni;

{1, V treninin se¢ilmesi
t =

! 0, diger durumlardadir.

Kamyon Rotalama Modeli

Son asamada ise, belirlenmis tali depolardan miisterilere
kamyonlarla yapilacak dagitim sekli ortaya cikmaktadir. ARP seklinde
modellenerek ¢6ziim aranmaktadir. Tren rotalamasinda trenlerin ana depoya
donmesi beklenmemekte iken, kamyon rotalamasinda tali deponun
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envanterinde yer alan kamyonlarin depoya geri donmesi saglanmaktadir.
Onerilen model asagidaki sekilde olusturulmustur:

Enk 2= 3 3 PC, Xju+ 2, D0 D D My, Fic

jeNy keNgveViuy jeNyg keNyg veViy peP
st
DD fiw = D f) Q4 vk eNg, VpeP (1)
veViy  jeNwg neNyg
D fw = D fen vk e Ng, VeV, VpeP (2)
neNyg meN g
t, 2 Z zxjkv YV €Viuy @)
jeNy keNg
62D Xy WV eV, VK € Ny 4)
neNg
> D Xyt D X, YW eV, VK € N, ()
neNg jeNy
DD Xt DL DX <1 vk e Ng (6)
VeViyy NeNg veViwy J€Ny
> X = D Xy Vk e Ng, W eV, ()
meNyg jeNy
D i < X Ky VjeNys,VkeNyg, WeVy, (8)
peP
ijkv = Zxkjv Vje N, WV eV, 9)
keNg keNg
fiop >0 V jeNyg, VK € Nyg, WV eV, Vp € P (10)

Xjy € {01} V] € Nyg, VK € Nyyg, YV €Vy
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(11)
t, e {O,l} YV eV (12)

Amag fonksiyonu, tali depoda isletilecek kamyonlarin tedarik
maliyeti ile kamyonlar ile tasinacak miihimmatin tasima maliyetini
enkiigliklemektedir. (1)’inci kisit, miisterilerin her bir cins mithimmata ait
ihtiyacinin tali depodan karsilanmasini; (2)’nci kisit, kamyonlarla tasima
yaptiklart misterilerden ilave mithimmat eklenmemesini saglamaktadir. (3),
(4) ve (5)’inci kisit, mithimmat tagimanin rota iizerindeki tali depodan
miisteriye, miisteriler arast ve nihayetinde tekrar basladigi tali depoya
belirlenecek ayni kamyonla yapilmasini; (6)’ncit kisit, kamyonun rotasi
icerisinde miisteriye bir kere ugramasini; (7)’nci kisit varilan diiglimi ayni
aracla terk edilmesini saglamaktadir. (8)’nci kisit arag¢ kapasite kisididir.
(9)’uncu  kisit, miisteriye mithimmat tasiyan kamyonun miisteride
kalmamasini yani turu tamamlamasini saglamaktadir. (10), (11) ve (12)’nci
kisitlar pozitiflik ve 0-1 kisitlaridir. Modeldeki degisken sayis1 379, kisit
sayis1 252 ve iterasyon sayist 17403°diir.

Senaryo-2: Heterojen Depolama — Dagitim Problemi

Bu senaryoda ana depoda her bir cins mithimmat bulunup
depolanabilirken, tali depolarda mithimmatin 6zelligine gore ihtisaslagsma
vardir ve belli cins mithimmat depolanmaktadir. Tali depolarda her bir cins
miithimmata ait farkli depo kapasitesi vardir. ilk modelde oldugu gibi ana
depodan segilecek tali depolara tagima belirlenen rota takip edilerek trenler
vasitastyla yapilmaktadir. Se¢imi yapilan tali depolardan bu tali depolarin
belirlenen miisterilerine dagitim kamyonlarla bulunacak rotaya uygun olarak
yapilmaktadir. Ilk senaryodan farkli olarak, miisterinin biitiin cins
mithimmat ihtiyaglar1 saptanan tek tali depodan karsilanamayabilmektedir.
Bu durumda her cins mihimmat i¢in ayrn ayrt tali depo
gorevlendirilebilmektedir.

Tali Depo Secimi Modeli

[k senaryoda oldugu gibi, YSRP’nin ¢6ziimiine yonelik ilk olarak
tali depolarin se¢imi yapilmaktadir. Yer segimi problemi olarak
modellenerek, miisterilerin her cins miihimmata olan taleplerini
karsilayacak sekilde aday tali depolardan bazilar1 belirlenmistir.

Matematiksel modelin ilk senaryodan farkli olan kisitlar
diizenlenerek yeniden olusturulmustur. Degisen kisitlar asagidaki gibidir:
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2 Fio <Kjp Y jeNy,vpeP (32)
keNg

Q. D2Qu) X = fi VijeN,,VkeN, VpeP (4a)
peP  keNg

Yi =X VjeN,,,VkeN;,VpeP (5a)

(3a)’nct kasit, tali depolardaki her cins mithimmata ait ayri ayri
kapasiteye gore diizenlenmistir. (4a) ve (5a)’nci kisidin her mithimmata
gore ayr1 ayrn iligkilendirilmesi saglanmigtir. Modeldeki degisken sayisi
2626 , kisit sayis1 2830 ve iterasyon sayis1 13997°dir.

Tren Rotalama Modeli

Ikinci asamada, ana depodan tali depolara dagitim igin trenlerin
giizergdh1  belirlenmektedir. ARP  seklinde modellenerek  ¢oziim
bulunmaktadir. Tren rotalama problemine ait model ilk senaryo ile aynidir,
kisitlarda bir degisiklik yapilmamastir.

Kamyon Rotalama Modeli

[k senaryoda oldugu gibi son asamada, belirlenmis tali depolardan
miisterilere kamyonlarla yapilacak dagitim sekli ortaya ¢ikmaktadir. ARP
seklinde modellenerek ¢oziim aranmaktadir. Burada farklilik miisterinin tim
ithtiyaglarmin tek bir tali depodan karsilanamamasi halidir. Bu durum
degistirilen kisitlarla yerine getirilmistir.

Degisen kisitlar asagidaki gibidir:

D D) Xt DL DX <1 vk e Ng (6)

veViy NeNg veViwy jeNm

Her tali depoda tiim cins mithimmat bulunamadigindan, miisterinin
tim cins mithimmat ihtiyaclar tek bir depodan karsilanamayabilmektedir.
Bu kapsamda (6)incr1 kisit kaldirilmistir.

> D> i <K, VjeN, ,VpeP (13)

keNg  veViuy

Her cins mithimmat cinsinden depo kapasite kisidinin yer aldigi
(13)’tincii kisit ilave edilmistir. Modeldeki degisken sayis1 1189 , kisit sayisi
716, ve iterasyon sayis1 974614°dir.
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Senaryo-3: Heterojen Depolama — Es Zamanh Dagitim Toplama
Problemi

Bu senaryoda, ana depoda her bir cins mithimmat bulunup
depolanabilirken, tali depolarda belli cins mithimmat depolanmakta ve her
bir cins mithimmata ait farkli depo kapasiteleri bulunmaktadir. Ilk iki
senaryoda oldugu gibi ana depodan segilecek tali depolara dagitim
belirlenen glizergahlar takip edilerek trenler vasitasiyla yapilmaktadir.
Secimi yapilan tali depolardan bu tali depolarin belirlenen miisterilerine
dagitim bulunacak rotaya uygun olarak kamyonlarla yapilmaktadir. Ilk iki
modelden farkli olarak, miisterinin elinde bulunan miithimmat artiklari
(hurda vb) tali depolara geri toplanmaktadir. Bu husus kamyon
rotalamasinda dikkate alinmaktadir.

Tali Depo Secimi Modeli

Diger iki senaryoda oldugu gibi, YSRP’nin ¢6ziimiine yonelik olarak
ilk olarak tali depolarin se¢imi yapilmaktadir. Yer se¢imi problemi olarak
modellenerek, miisterilerin her cins mithimmata olan taleplerini
karsilayacak sekilde aday tali depolardan bazilar1 belirlenmistir. Model bir
onceki senaryodakiyle aynidir, kisitlarda bir degisiklik yapilmamastir.

Tren Rotalama Modeli

Tren rotalama problemine ait model diger senaryolar ile aynidir ve
kisitlarda bir degisiklik yapilmamustir.

Kamyon Rotalama Modeli

Matematiksel modelin senaryo-2’deki modelden farkli olan kisitlari
diizenlenerek yeniden olusturulmustur. Degisen kisitlar asagidaki gibidir.

EnkZ:Z Z Z PC, Xjkv+z Z Z ZMkmyfjkvp+

jeNy keNg veViy jeNys keNyg veViyy peP

Z z Z Ivlkmygjkvs + Z fknvp + gknvs < anvKV

jeNys keNyg veViuy peP

VkeNg,Vne Ny, WeV,,, (8b)

Z( ngmvs - Z gnkvs) 2 I:)ks vk e NB ’VS (14)

veViy MeNyg neNyg
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ngmvs 2 zgnkvs vk e NB , YV EVKMy,VS (15)
meNyg neNyg
gjkvszo VjeN,z, Vke Nz, VWeV, Vs (16)

Amag fonksiyonu toplam maliyeti enkiicliklemektedir. Maliyet
kalemlerine geri toplamali tagimanin maliyeti de ilave edilmistir. Arag
kapasite kisit1 olan (8b)’inci kisit es zamanl geri toplama da dahil edilerek
yeniden diizenlenmistir. ilave edilen (14)’iincii kisit, miisterilerin tali
depolara gonderecegi artik mithimmatin toplanmasin1 saglamaya yonelik
kisittir. (15)’inci kisit, kamyonlarla es zamanli geri toplama yaptiklari
miisterilere artik mithimmat ilave edilmemesini saglamaktadir. Geri toplama
icin de pozitiflik kisitt (16)’nct kisit olarak ilave edilmistir. Modeldeki
degisken sayis1 1540 , kisit sayis1 834, ve iterasyon sayis1 959799°dur.

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Onerilen modeller 2 GB Yiiklii bellek (RAM), Pentium dual core
CPU E6300 @ 2,80 GHz islemcili bilgisayarda, GAMS Paket programi
2.0.34.19 siiriimi ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar, ¢6ziim sonucu elde edilen
degerler ve ¢ozlim siireleri olmak {izere iki agidan analiz edilmis ve mevcut
durum ile kiyaslanmistir. Ayrica tren kullanimui ile ilgili alternatifler de
degerlendirilmistir.

Her ti¢ senaryonun ilk kisimda bulunan tali depolara ait sonuglar
bulunmustur. lki ve iiglinci kisimlarda tren ve kamyon rotalamalar
sonuglarma ulagilmistir.

Tablo-2’de tren rotalamasi sonuglari yer almaktadir.

Tablo-2: Tren ile Tali Depolara Dagitim

Rota
S.No.
Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
AD-N-B AD-N-A -B AD-N-A -B
AD-L-K AD-K AD-K
AD-F-G-1 AD-F-G-1I AD-F-G-1I

Tablo-3°de ise tiim senaryolara gore kamyon rotalamasi sonuglari
gosterilmektedir.



96 | Vural vd.
Tablo-3: Kamyon ile Birliklere Dagitim
Rota
S.No.

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
1 B-4-2-B A-4-3-26-29-27-A A-3-26-29-27-A
2 B-6-5-1-B A-6-1-A A-4-6-1-A
3 F-11-9-10-F B-6-5-2-3-1-B B-6-5-1-2-3-B
4 F-21-F F-21-12-8-7-F F-12-8-7-28-F
5 G-16-13-G F-11-13-10-29-F F-11-13-10-F
6 G-17-G G-16-13-14-10-9-G F-21-F
7 1-18-19-22-1 G-17-21-22-20-15-G G-13-9-10-G
8 1-20-15-14-1 1-18-19-1 G-17-21-22-20-G
9 K-7-28-K 1-20-17-16-1 G-16-14-15-G
10 K-8-12-K K-7-8-12-9-K 1-18-19-1
11 L-24-23-25-L N-25-23-24-N 1-20-17-16-1
12 L-27-L N-26-29-27-N K-7-8-12-9-K
13 N-26-29-N N-25-24-23-N
14 N-3-N N-26-29-27-N

Tablo-4’de elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Tablo-4: Sonuglarin Karsilastirilmasi

Mevcut

Senaryo-1 Senaryo-2 | Senaryo-3 Durum
Arac Sayisi 14 12 14 29
Tren Sayisi 3 3 3 4
Tali Depo Sayisi 7 7 7 15
Tren ile Kat edilen
Mesafe (km) 2833 2473 2473 4392
enr7em (15 [ e e 8311 10472 12506 9714
Mesafe (km)

Tablo-4 incelendiginde mevcut durumda kullanilan ara¢ sayisinin
onerilen modele gore oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
mevcut durumda her miisterinin kendi ihtiyacini tahsis edilen tali depodan
kendine ait araclarla karsiliyor olmasidir. Diger bir ifade ile rotalama
yapilmiyor olusudur. Bunun neticesi olarak kat edilen mesafenin fazla
olmas1 da tabloda goriilmektedir. Ozellikle tren ile kat edilen mesafenin
oldukca fazla olusunun nedeni her bir aday tali depoya mithimmat ikmalinin
yapiliyor olusudur. Kamyon ile kat edilen mesafenin senaryo-1 ile senaryo-
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2 arasindaki olusan farkin nedeni tali depolardaki depolama niteliginin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo-2 ile senaryo-3 arasindaki fark
ise es zamanli geri toplama nedeni ile kamyonlarin dagitim kapasitelerinin
degismesidir.

Tablo-5’de ¢6ziim stireleri dzet olarak verilmistir.

Tablo-5: Coziim Siireleri

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
dk., sn., sl. dk., sn., sl. sa., dk., sn., sl.
Depo Seg¢imi | 00.11.014 00.13.587 00.00.13.587
00.17.306 00.52.112 00.00.52.112
(AD-N-B) (AD-N- A-B) (AD— N-A-B)
Tren 00.21.760 00.00.756 00.00.00.756
Rotalama (AD-L-K) (AD-K) (AD-K)
01.35.155 01.05.723 00.01.05.723
(AD-F-G-1) (AD-F-G-1) (AD-F-G- 1)
00.00.343 00.00.637 00.00.00.888
(K-7-28-K) (1-20-17-16-1) (1-20-17-16-1)
00.00.352 00.01.675 00.00.06.938
(N-26-29-N) (N-25-23-24-N) (N-25-24-23-N)
00.00.407 00.05.503 00.00.29.804
(G-16-13-G) (K-7-8-12-9-K) (F-12-8-7-28-F)
Kamyon 00.00.421 00.07.119 00.00.36.585
Rotalama (1-18-19-22-1) (F-11-13-10-29-F) (G-17-21-22-20-G)
00.00.483 00.14.648 00.03.31.624
(B-6-5-1-B) (B-6-5-2-3-1-B) (A-3-26-29-27-A)
00.01.352 00.21.142 00.04.46.085
(L-24-23-25-L) (G-17-21-22-20-15-G) (K-7-8-12-9-K)
00.04.543 02.38.601 01.28.29.821
(F-11-9-10-F) (A-4-3-26-29-27-A) (B-6-5-1-2-3-B)

Tablo-5’deki siireler incelendiginde, ¢ok kisa siirelerde ¢oziimlerin
elde edildigi gorilmektedir. Senaryolarin karmasiklasmasi ile ¢ozim
stirelerinde az da olsa gecikme oldugu da gozlenmistir.

Kamyon rotalamalarina ait ¢6zlim stireleri gosterilirken, her bir tali
deponun en uzun rotalama siiresi gosterilmistir. Coziim siiresi en uzun olan
(1 saat 28 dakika 29 saniye 821 salise) Heterojen Depolama - Es Zamanl
Dagitim Toplama senaryosundaki kamyon rotalama modelinde B tali
deposuna ait kamyon rotalamalarina ait oldugu goriilmektedir. S6z konusu
tali depo daha fazla arag¢ ile ve digerlerine oranla daha fazla miisteriye
hizmet vermekte ve bunun sonucu olarak rota siirelerinin hesaplanmasinda
issel olarak zaman artmaktadir.
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Calisma kapsaminda ylk miktarima baghh olarak hesaplanan
maliyetlerin yaninda, tren kullanimu ile ilgili diger alternatifler;

a. Vagon kiralama,
b. Tren kiralama,
C. Tren satin alma seklindedir.

TCDD tarafindan uygulama sartlar1 ve {cretleri belirlenen bu
alternatiflerden vagon kiralama, kiralanan vagonlarin tarifeli seferlere ait
trenlere ilave edilmek suretiyle kiralayan miisteriye tahsis edilmesi
islemidir.

Tren kiralama, teskilati, hareket saatleri ve giizergahi treni kiralayan
miisteri tarafindan belirlenmek suretiyle isletilmesidir.

Tren satin alma ile ilgili mevcut kanun ve yonetmelikler heniiz bu
secenege olanak tamimamaktadir. Ancak bu hususa yonelik kanun
caligmalarinin ve diizenlemelerin Oniimiizdeki donemlerde yapilacagi
degerlendirilmektedir. Bu haliyle bu secenegin  degerlendirmesi
yapilmamistir.

Tablo 6°da tren kullanimi alternatiflerinin meveut durum ve yapisal
olarak mevcut durumla Ortlisen senaryo-1’de Onerilen durumla
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo-6: Tren Kullanimi Maliyetleri (TL)

Mevcut Durum Onerilen Durum (Senaryo-1)
Vagon Kiralama |21.960 14.165
Tren Kiralama 52.704 33.966

Vagon kiralama ve tren kiralama islemlerinde kilometre basina bir
ticret 6denmektedir. Vagon kiralama iicreti basit olarak kiralanan vagon
sayist ile dogru orantili iken, tren kiralamada lokomotif, furgon, jenerator
veya sofaj i¢in sabit bir licret ve ayrica eklenecek vagonlarin her biri i¢in
ilave {icret yer almaktadir.

Tren kiralama maliyeti yliksek olmasina karsin, izleyecegi giizergahi
secme inisiyatifi ve beklemeksizin isletilmesi avantajlarina sahiptir. Ancak
bu ¢alismaya 6zgii olarak, uygun bir planlama yapildiginda tren kiralama
yerine vagon kiralama hizmetinin tercih edilmesinin uygun olabilecegi
degerlendirilebilir.
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Sonug olarak, her ikisi de NP-Zor olan yer se¢imi ve rotalama
problemlerinin beraber ele alindigi YSRP ile ii¢ alt model olusturularak
makul ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglarin da gosterdigi sekilde ¢cok modlu
tasimacilik  sayesinde lojistik  maliyetlerin  azaltilmast ~ miimkiin
olabilmektedir.

Ulkemizde nispeten geri kalan demiryolu ulasiminda artan yatirimlar
neticesi gerek kamu sektorii gerekse 6zel sektér daha cazip olan demiryolu
ulagimini kullanir hale gelmektedir. Bunun neticesi ¢ok modlu ve kombine
ulagim yontemleri daha ¢ok kullanilir hale gelecektir. Basta demiryollar
olmak {tizere, deniz tasimaciliginin da istenen seviyelere ¢ikmasiyla lojistik
sektoriinde daha etkin ¢6ziimler firetilecek modeller olusturulacagi
distiniilmektedir.
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Extended Summary

Multimodal Model Suggestion for Land Forces
Transportation Applications

Introduction

In order to sustain their activities more profitable, companies and
organizations are resorting to various means of reducing costs. In such an
attitude, logistics is getting more and more importance each day.

Of the most important functions and, also of the cost item of
logistics, the transportation has a great effect. In the competitive
environment, quite important share of costs of companies and organizations
belongs to transportation planning and organization that can receive head to
head competition and it is important to create value.

The type used for transport activities (modes) can be classified as;
road, rail, sea, air, pipe and inland water (river). Comparison of Transport
modes is given in Table 1. Examining the table; cost, speed, service area,
the frequency of scheduled transport and reliability of Schedule transport
emerge as benchmarking (Erdal and Cancun, 2003).

Table-1: Comparison of Transportation Modes

Frequency of | Reliability of
Mode Cost Speed Service area scheduled scheduled
transport transport
Road High Fast Very broad High High
Sea Very low Slow Restricted Very low Middle
Air Very high | Very fast | Broad High High
Rail Middle Middle Middle Low Very high
Inland Low Slow Restricted Low Middle
Water
Pipe Low Slow Very restricted | Low Middle

The intense competition between transport modes leads to a split and

non-integrated transport system. Each of the modes of transportation has
advantageous aspects, in the sense of cost, speed, service, reliability and
security. However, nowadays with the effect of transoceanic trade, multi-
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modal transport systems, which are making use of the most efficient side of
each transport modes, also have been used widely.

In this study, multi-modal transport system (road and rail are used
together) was investigated as a Location Routing Problem (LRP) within
three different scenarios. As a LRP, three-tiered transportation system was
used between the main depot, secondary depot, and customers, with three
different materials.

Location Routing Problem

Of the decisions taken for logistics activities and operations, location
selection and distribution (routing) is an important place. But nowadays
their use-alone can not fully reflect the actual circumstances. To close this
gap, the selection, assignment and routing decisions to be addressed at the
same time has become inevitable

To establish a logistics system for distribution starts first with the
choice of location of depot. Potential depot locations are determined
considering physical, economic and other constraints. After determining the
potential candidate points, depot(s) are deployed in accordance with the
purpose. Allocation of depot to customers, consequently the determination
of the distribution route with regard to the evaluation of the depot location
selection was found to be suitable. The need for these activities to be
integrated with each other is solved by LRP.

LRP comprises facility location among the candidates and
determining routes of the vehicle providing service to all customers from
selected facility. Total cost minimization is intended during this process.

The importance of routing in location selection problems was drawn
attention by Maranza first (1964), Webb (1968), Christofides and Eilon
(1969) in their publications. Researchers stated that estimation of the length
of the route and the use thereof in selecting the location is more complex
than of the direct distribution. The first LRP is performed by Watson et al.
(1973) locating the distribution center considering a delivery by a truck.

Not only academic studies, but also many real-world solutions are
performed by LRP. Although the subject is usually the product or cargo
distribution, health, military, communication and various fields are studied
(Gorr et al. (2001), Bruns et al. (2000), Barnhart et al. (2002), Paltrow
(2003), Oum and Park (2004), Erlebacher and Meller (2000), Derbel et al.
(2010), Chowdhury (2000), Chowdhury and Chien (2002), Teo and Shu
(2004), Eskigiin et al. (2005), Plant (2002), Arnold et al. (2003), Warsing et
al. (2001), Peric (2006), Zarandi et al. (2013), Boccia et al. (2011), Contardo
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et al. (2012), Baldacci et al. (2013), Laporte (1988), Min et al. (1998), Nagy
and Salhi (2007)).

Application

The amount of ammunition to be used in the training year, which
begins in September, is calculated annually. The supply system to be
modeled includes this calculated ammunition distribution to the ammunition
depots from home depot and from the ammunition depots to the troops (the
customer). Some of the ammunition depots are selected by LRP. From these
depots customer’s ammunition needs are met. With this study routing and
distribution is planned.

Model determines rail routing starting from the home depot, location
of the depots which will serve and the distribution routing of trucks to the
troops. Sample distribution representation is indicated in Figure 1.

Figure-1: Model Representation

As the number of customers and the depots increase, search of the
optimal solution takes a long time or can not be found in LRP. In this
context, for the above mentioned models to be resolved in a short time, in
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this study the model were separated into three parts. First, to determine the
needs of customers, ammunition depots’ location selection was aimed. After
determination of the depots, supplying to these depots from the main depot
by train was the second part of the problem. And consequently, the supply
to the customers by trucks was the third and the last stage. The proposed
model has been applied to three different scenarios.

Scenario-1: Homogenous Depot - Distribution Problem

In this scenario, in the home depot and ammunition depots every
type of ammunition can be stored, the secondary depots’ capacity is
assumed to be limited to the total amount of ammunition stored.

Senaryo-2: Heterogeneous Depot — Distribution Problem

In this scenario, the availability of each ammunition type can be
found in the home depot, but in the secondary depots, certain ammunition
types are stored. Each depot is specialized depending on the nature of the
ammunition, so each depot has different storage capacity. Unlike the first
scenario, the customer's all type needs cannot be met from one depot. In this
case, the secondary depots can be employed separately for every type of
ammunition.

Scenario-3: Heterogeneous Depot - Simultaneous Pick-Up and
Delivery Problem

In this scenario, unlike the first two models, the customer’s
ammunition scraps are brought back to secondary depots. This effects the
routing of trucks.

Conclusion

Problem can be solved in a very short time; the complexity of the
scenarios in the solution time causes a slight delay.

Number of vehicles used by the proposed model appears to be quite
a few compared to the actual system. The reason for this; in the present case
the need of each customer is supplied by their own trucks. In other words,
routing is not done. As a result, the total distance is more than that of the
model’s suggestion. With this study it is suggested that an efficient
multimodal transportation application can be achieved.



