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OZET

HAVAYOLU VE KARAYOLU ARAC FILOSU iLE BIR ARAC ROTALAMA
PROBLEMI ICIN MATEMATIKSEL MODEL ONERISi

Omer Osman DURSUN
Havacilik Elektrik — Elektronigi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2017
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Asuman OZGER

Son zamanlarda tasimacilikta Arag Rotalama Problemleri (ARP) 6nemli rol
oynamaktadir. Tagimacilik firmalari, ARP ile ilgili matematiksel modeller kullanarak
maliyet, insan, ara¢ ve yakit gibi kaynaklardan tasarruf saglamaktadir. Caligmada Cok
Depolu Heterojen Filolu Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (CDHFZPARP) ele
alinmigtir. Heterojen filo olarak karayolu araglarinin yani sira havayolu araglari
kullanilmistir. Havayolu araglarina ait maliyet ve kriterler detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismada, CDHFZPARP’ye yonelik iki matematiksel model ve ¢ozlimleri
ortaya konmustur. Matematiksel modellerin ¢oziimiinde gergek talep, ger¢cek havayolu ve
karayolu maliyet verileri kullanilmistir. Matematiksel modellerin ¢oziimiinde GAMS
programindan yararlanilmigtir. Matematiksel modeller iki senaryoya gore ¢ozlilmiistiir.
[k senaryoda, taleplerin teslim edilmesinde siire sinir1 konmamustir. Diger senaryoda ise
taleplerin teslim edilmesinde siire dikkate alinmigtir. Siire sinir1 olmadiginda taleplerin
karsilanmasinda sadece karayolu araglari kullanilirken, diger durumda ise hem havayolu
hem de karayolu araglar1 kullamilmis ve maliyet yiiksek cikmustir. ikinci matematiksel
modelde ise depo noktalarinin se¢imi i¢in iki farkli depo agma maliyeti belirlenmistir.
Depo agma maliyetine gore farkli depo noktalarinin secilebilecegi goriilmiistiir. Sonug
olarak, ¢calismada gelistirilen matematiksel modeller ve ¢oziimleri tasima firmalarina yiik
tasimaciliginda ¢oklu depo, zaman, havayolu ve Karayolu tasimacilig1 agisindan uygun

bir bilimsel yaklasim sunmaktadir.

Anahtar Soézciikler: Ara¢ rotalama problemi, Cok depo, Havayolu tasimaciligi,

Heterojen filo, Zaman penceresi.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL SUGGESTION FOR A VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH THE FLEET OF AIR AND ROADWAY VEHICLES

Omer Osman DURSUN
Department of Aviation Electrics and Electronics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Asuman OZGER

Recently, Vehicle Routing Problems (VRP) have played an important part in
transportation. Transportation companies save from cost and resources such as human,
vehicle and fuel using mathematical models related with VRP. Multi-Depot Vehicle
Routing Problem with Heterogeneous Fleet and Time Window (MDHFTWVRP), which
is one of the VRP types, is considered in the study. Besides the road vehicles, especially
air vehicles have been used as heterogeneous fleet. Costs and criteria for air vehicles have
been examined in detail. In the study, two mathematical models for MDHFTWVRP and
their solutions are presented. In the solution of mathematical models, real demand, real
air and road costs were used. GAMS software was used in the solutions of the
mathematical models. Mathematical models were solved according to two scenarios. In
the first scenario, the time wasn’t considered in the delivery of the demands. In the other
scenario, the time was considered in the delivery of the demands. When the time period
wasn’t considered, only the road vehicles were used for delivery of the demands. In the
second scenario both air and road vehicles were used and the cost was higher than the
first scenario. In the second mathematical model, two different depot opening cost were
determined for the selection of the depot nodes. It is shown that different depot nodes
could be selected according to the depot opening cost. As a result, the mathematical
models and their solutions developed in the study present a suitable scientific approach
in terms of multi-depot, time, air and road transportation in freight transportation for the

transportation companies.

Keywords: Air transportation, Heterogeneous fleet, Multi depot, Time windows, Vehicle

routing problem.
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1. GIRIS

Firmalarin i¢ ve dis ticarette artan rekabet ortaminda maliyetlerini azaltip
kazanglarini arttirmak i¢in faydalandiklar1 bir sektor olan lojistik, her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Lojistik, miisterilerin taleplerini karsilayacak sekilde iiriiniin,
baslangicindan teslimine kadar olan depolama, tasima, dagitma, eger uluslararasi bir
tasima mevcutsa sigortalama, giimriikleme ve teslim siireclerini kapsayan faaliyetler
biitiiniidiir. Genellikle lojistik kavrami ile karistirilan tagimacilik, lojistigin en 6nemli
faaliyet alanini olusturmaktadir. Tasimacilik, yolcularin ya da yiiklerin bir yerden baska
bir yere ulasiminmi saglayan sektordiir. Tasimacilik sektoriiniin temel amaci, tasima
talebini, miimkiin olan en kisa zamanda ve en az maliyetle, giivenilir bir sekilde
sunmaktir. Tagimacilik sektorii, diger sektorlerle yakin iligkisi olan ve bu sektorlerin
tiretkenligi lizerinde 6nemli rol oynayan bir hizmet sektoriidiir. Biitiin sektorlerle i¢ ice
olmasi ve onlar etkilemesi sebebiyle cok onemlidir. Tasimacilik, kullanilan tagima
araclarmma gore karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu tasimaciligi seklinde
smiflandirilmaktadir [1, 2].

Karayolu tasimaciligi, en fazla kullanilan tasima tiiriidiir. Genis bir yol agina sahip
olan bu tagimacilik tiiriinde, yiiklemenin ve indirmenin hizli gergeklestirilebilmesi,
tarifeli tasimalarin yaygin bir sekilde yapilabilmesi, teslimatin kapidan kapiya
gotiirtilebilmesi gibi bircok neden karayolu tagimaciliginin tercih edilme sebebidir. Ancak
demiryolu ve denizyolu ile karsilastirildiginda tasima maliyetinin yiiksek olmasi, trafik,
hava kosullar1 ve cevresel faktorlerden kolaylikla etkilenmesi gibi sebepler bu tasima
tiirtine olan talebi azaltmaktadir.

Demiryolu tasimaciligi, parasal anlamda degeri az olan, agirlilk ve hacim
bakimindan biiyiik yiikler i¢in fazla maliyet gerektirmeyen tasima tiiriidiir. Yapim, bakim
ve onarim maliyetlerinin baslangigta yiiksek olmasindan dolayr genellikle devlet
tarafindan yapilip isletilmektedir. Yiikiin uzun mesafeli tasinmasinda ve tesliminin
zamandan bagimsiz oldugu durumda, biiyiik miktarda maliyet avantajlar1 saglamaktadir.
Demiryolu tagimacilig1 gelismis iilkelerde 6n plandadir. Gelismis iilkelerde demiryolu
projeleri karayolu tagimaciligr ile bir biitiin teskil edecek ve birbirini tamamlayacak
sekilde yapilmaktadir. Sevkiyat siiresinin uzunlugu demiryolu tagimaciliginin

dezavantajini olusturmaktadir.



Denizyolu tasimaciligi, kitalararasi tasimacilikta ¢ok kullanilan bir tasima tiirtidiir.
Diger tasima tiirlerine gore gilivenli ve daha diisiik maliyetlidir. Konteyner ile taginabilen
yiikler ile ¢ok biiyiik miktardaki yiikler (hammaddeler, petrol, sivi, gaz, kuru yiik ve
parasal olarak degeri az tirtinler) genellikle denizyolu ile tasinmaktadir. Ucuz olmasindan
dolay1 diger tasima tiirlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Genellikle uluslararasi
uzak mesafeli tagimacilikta kullanilmaktadir. Ulasim aginin sinirli olmasi en biiyiik
dezavantajidir [1].

Havayolu tasimaciligi, hizli ve giivenilir bir ulasim olmas1 sebebiyle uzak yerleri
birbirine yakinlastirmakta bdoylece hem sosyal yasam ve kiiltiirel gelisime katkida
bulunmakta hem de turizm ve is sektorlerine fayda saglamaktadir. Firmalarin kiiresel
piyasalara erisimlerini saglayarak, iilke ekonomisinin ve kiiresel ekonominin gelisiminde
onemli rol oynamaktadir. Havayolu tagimaciligin1 diger tasima tiirlerinden ayiran en
onemli 6zellik, ulasim1 zor olan bolgelere kolay ve hizli ulasim imkani saglamasidir.
Diger tasima tiirlerine gore maliyetli olmasi ise hava tasimaciliginin en biiyiik
dezavantajidir [3].

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiiti (OECD)’nden ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Ulastirma Bakanligindan alinan yiik tasimaciligi verilerine gore
diinyada 2015 yili itibariyle yiikiin %48,8’1 karayolu, %32,1’1 demiryolu, %18,7’si
denizyolu, %0,4’1 ise havayolu ile taginmistir. Diinyada yiikiin 6nemli bir kisminin
karayolu ile tagindigi, demiryolu ve denizyolunun ise uzak mesafelerde, siire kisiti
olmayan yliklerin taginmasinda tercih edildigi goriilmektedir. Bunun yani sira havayolu
yiik tagimaciligi paymin diger tasima tiirlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Elektronik ticaretin gelismesi ve miisteri beklentileri siire acisindan g6z Oniine
alindiginda, havayolu tagimacilig1 diger tasima tiirlerine gore daha avantajli olmaktadir.
Bu kapsamda ilerleyen yillarda yiik tagimaciliginda havayolunun payinin artacagi tahmin
edilmektedir. Cizelge 1.1°de diinyada yiik tasimacili§inin ton-km cinsinden yiizde olarak

ulagim tiirlerine gore dagilimi ve yillara gore degisimi verilmistir [4, 5].



Cizelge 1.1. Diinyada Yiik Tasimaciligimin Ulasim Tiirlerine Gére Dagilimi (ton-km)

Yillar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu

% % % %
2005 38,4 38,4 22,7 0,5
2006 37,6 38,7 23,1 0,5
2007 37,4 37,8 24,3 0,5
2008 46,3 36,5 16,7 0,4
2009 45,9 34,4 19,3 0,4
2010 45,3 34,2 20,1 0,4
2011 46,2 33,5 19,9 0,4
2012 47,2 32,2 20,3 0,3
2013 48,0 32,3 19,4 0,3
2014 49,2 31,4 19,0 0,4
2015 48,8 32,1 18,7 0,4

Avrupa Komisyonu tarafindan 2016 yilinda hazirlanan Ulastirma konulu rapora
gore, Avrupa Birligi (AB) iiyesi 28 lilke, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Japonya,
Cin, Rusya ve Tiirkiye’deki yiik tasimaciligi ulastirma tiirlerine gore karsilagtirilmistir.
Bu iilkeler arasinda yiikk tagimaciliginda en fazla karayolunun tercih edildigi
goriilmektedir. Havayolu tagimaciliginin tasimaciliktaki payr AB iiyesi tilkelerde %0,1,
ABD’de ise 9%0,8’dir. Diger lilkelerde ise bu payin diger tasima tiirlerine gore
kiyaslanamayacak derecede diisiik oldugu goriilmektedir. Yiik tasimaciliginda havayolu
tasimacilig1 diger tasima tiirlerine gore daha az tercih edilmektedir. Bunun en onemli
sebeplerinden biri 6zellikle havayolu maliyetlerinin yiiksek olmasi olarak ifade
edilmektedir. Yapilacak ¢esitli yasal diizenlemeler ve havayolu maliyetlerinin azaltilmasi
ile hizli ve gilivenilir tasimacilik tiirlerinden biri olan havayolu yiik tasimaciliginin,
gelecekte payini arttiracak bir sektor oldugu tahmin edilmektedir. Cizelge 1.2°de iilke ve

ulagim tiirlerine gore yiik degerleri goriilmektedir [4-8].

Cizelge 1.2. Ulasim Tiirii Ve Yiik Miktarimin Ulkelere Gére Karsilastirilmasi (ton-km)

AB ABD Japonya Cin Rusya Tiirkiye
(28 iilke) 2013 2013 2014 2014 2015
2014 (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Karayolu 52,9 56,6 50 33,6 9,5 88,3
Demiryolu 12,6 34 4,9 15,2 89,1 3,8
Denizyolu 34,4 8,5 43,2 51,1 1,2 6,9
Havayolu 0,1 0,8 1,9 0,1 0,2 1




Cizelge 1.3’e gore 2015 yili itibari ile Tiirkiye’de yiikiin, %88,2’sinin karayolu,
%3,8’inin  demiryolu, %6,9’unun denizyolu ve %]1’inin havayolu ile tasindigi
goriilmektedir. Havayolunun pay: diger ulasim tiirlerine gore oldukga diisiiktiir. Cizelge
1.3’de Tiirkiye’de yiik tasimaciliginin ton-km cinsinden ulasim tiirlerine gore dagilimi ve

yillara gore degisimi verilmistir [4, 8].

Cizelge 1.3. Tiirkiye'de Yiik Tasimaciliginmin Ulasim Tiirlerine Gére Dagilumi (ton-km)

vilar  Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu

% % % %
2005 91,2 5 3,5 0,2
2006 91,2 5 3,6 0,2
2007 90,1 4,9 4,8 0,2
2008 89,1 53 5,4 0,2
2009 88,7 5,2 5,7 04
2010 88,3 53 5,8 0,5
2011 87,4 5 6,9 0,7
2012 87,5 4,7 6,9 0,8
2013 87,1 4,3 7,7 0,9
2014 87,6 4,5 6,9 1
2015 88,2 3,8 6,9 1

Ulkemizde 2008 ve 2016 yillar1 arasinda havayolu ile tasman yiik miktari, i¢
hatlarda %33,5 dis hatlarda ise %26,3 artmistir. 2016 yil1 itibari ile i¢ hatlarda bir 6nceki
yila oranla taginan yiikk miktarinda %]1,1 diisiis, dis hatlarda ise %2,6 diisiis meydana
gelmistir. Cizelge 1.4’de 2008 ve 2016 yillar arasinda iilkemizde havayolu ile i¢ ve dis
hatlarda tagian yiik miktar1 goriilmektedir [9].



Cizelge 1.4. Tiirkiye 'de Havayolu Tasimaciligi ile Tasinan Yiik Miktar: (2008-2016)

Yiik (Ton)
Yil ichat  Dishat Toplam
2008 424555 1219459 1644014
2009 484833 1241512 1726345
2010 554710 1466366 2021076
2011 617835 1631639 2249474
2012 633076 1616057 2249133
2013 744028 1851289 2595317
2014 810858 2082142 2893000
2015 871327 2201504 3072831
2016 851964 2090920 2942884
08/16 degisim % 335 26,3 28,3
15/16 degisim % 1,1 2,6 2.2

Ulkemizde 2008-2016 yillar1 arasindaki havayolu tasimacilik  verileri
incelendiginde, havayolu yiik tagimaciliginda i¢ hatlarda artig, dis hatlarda ise kiiresel

ekonomik krizin de etkisiyle az da olsa bir diisiis meydana gelmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tiirkiye 'de Havayolu ile Tasinan Yiik Miktar: 2008-2016 (ton) [9].



Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) 2017 yilindan 2019 yilna kadar,
tilkemizde havayolu ile i¢ hat yiik tasimaciliginda %5, dis hat yiik tasimaciliginda ise %12
oraninda artis olacagini tahmin etmektedir [9].

Airbus, 2012-2032 yillar1 arasinda diinya genelinde havayolu trafigi artacagini ve
hava kargonun ¢ekim giicliniin doguya dogru kayacagini ifade etmektedir. Bu tahminlere
gore Cin’in bulundugu Dogu Asya’da hava trafiginin %6,6 oraninda artacagi, yiik
trafiginin ise %15°den %22’ye c¢ikacagi tahmin edilmektedir. Buna paralel olarak
yasanacak gelismelerden iilkemizin de konumu itibari ile paymi alacag ifade
edilmektedir. Sekil 1.2°de 2012-2032 yillar1 arasinda hava kargoda beklenen degisim ve
hava trafiginde beklenen artig goriilmektedir [10].
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Trafik bityiime oran1 (2012- 2032)

Sekil 1.2. 2012-2032 Yillart Arasinda Hava Kargoda Beklenen Degisim [10].

Kiiresellesme ve elektronik ticaretin yayginlagsmasi insanlarin her iiriine kisa siirede
ulagma isteklerini ortaya ¢ikarmistir. Giiniimiizde sanayi sektoriinden yiyecek sektoriine
kadar akla gelebilecek hemen her alanda yiik tasimaciligi, 6n plana ¢ikmaktadir. Lojistik
ve kargo sektorlerindeki gelisme biitiin sektorleri olumlu yonde etkilemektedir. Lojistik
ve kargo sektorleri ayn1 zamanda tiretici ile tiikketici arasinda koprii gorevi gérmektedir.
Ureticinin mallarin1 pazarlara daha hizli ve daha diisiik maliyetle sunma firsati

bulabilmesi tasimacilik alaninda hizmet veren bu sektorleri onemli hale getirmektedir
[11, 12].



Uzak konumlar arasinda tasimada genellikle birden fazla ulasim sistemi
kullanilmaktadir. Son zamanlardaki tasima anlayisi da, ulastirma alt sistemlerinin
timiinden faydalanilarak tasimaciliin bir biitiin olarak ele alinmasi dogrultusundadir [1,
2].

Her sektorde oldugu gibi lojistik ve kargo sektorlerinde de karar verme siireci ¢ok
onemlidir. Karar destek sistemlerinin kullanilmasi ile tagima siiresi ve maliyetin
azaltilmasi, tagima siliresindeki degiskenligin azaltilmasi ve zamaninda teslimat
saglanabilir. Diger yandan tasima tiirlerinin birlikte kullanilmasi ile siirekli ulastirma
hizmetinin saglanmasi, en az hasar, en az kayip, en az gecikme ile teslimat ve
depolamanin iyilestirilmesine katki saglanmasi miimkiindiir.

Lojistik firmalar1 bir¢ok faktorti degerlendirerek karar verme siirecinde sektordeki
pay ve karlarimi arttiracak, maliyetlerini azaltacak kisa ve uzun vadeli stratejik plan
yaparlar. Lojistik firmalarmin karar verme siirecinde yaygin olarak karsilastigi
problemler; tagima tiirii se¢imi, filo planlama, arag rotalama ve arag cizelgelemedir.

Tasima tiirii se¢iminde; hizmetin verilme sikligi, giivenlik, hiz, maliyet, miisteri
hizmeti, tasima siiresindeki degiskenlik, tasima siiresi, erisebilirlik, giivenilirlik faktorleri
onemli rol oynamaktadir.

Filo planlamada amag; istenen hizmet seviyesinde, miisterilerin talebini
karsilayacak arag tiirii ve sayisin1 maliyeti en kiigtikleyecek sekilde belirlemektir.

Arag rotalama problemi (ARP), birden fazla aracin miisterilerin talep ve istekleri
dogrultusunda araglarin 6zelliklerini ve operasyonel kisitlar1 dikkate alarak bir depodan
baslayip yine ayn1 depoda veya bir miisteri noktasinda sonlanan en kiigiik maliyetli
rotalarin belirlendigi problemdir.

Arag cizelgeleme probleminde baslica ¢oziilmesi gereken problem, siiredir. Kag
aracin, hangi giin ve zaman dilimlerinde, nereden nereye gitmesi gerektigi ile ilgili olan
problem big¢imidir [13].

Lojistik ve kargo sirketlerinde firmanin gelecegi agisindan mevcut kaynaklari
asgari Olglide kullanarak karhilik oraninin arttirilmasi, miisteri memnuniyetinin
saglanmasi ancak 1iyi bir filo planlama ve arag¢ rotalama ile miimkiindiir.

Bu dogrultuda, ¢alismada temel olarak lojistik ve kargo tasimaciliginda ARP’ye
yonelik karar vericilere kararlarinda yardimei olabilecek, lojistik ve kargo firmalarinin
arag rotalama sistemlerine yeni bir boyut kazandiracak matematiksel model olusturulmasi

ve matematiksel modelin ¢6ziimiiniin ortaya koyulmas: hedeflenmistir.



Calismanin, ARP’ye yonelik olarak onceki calismalardan farklar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Farkli1 tagima tiirlerinin birlikte kullanilmasi (karayolu ve havayolu),

Tasima tiirlerine ait farkli tipte araglarin kullanilmasi (heterojen filo),

Cok depo kullanilmast,

Menzil kisitinin kullanilmasi,

Zaman kisitinin kullanilmasi,

Belirsiz depo kisitinin kullanilmast,

Tiim maliyet, mesafe ve menzil verileri i¢in gergek verilerin kullanilmast,

Ugak tipi ve kullanilan motor tiiriine gore yakit miktarinin ve maliyetinin
hesaplanmasi,

Ugak tipine gore birim tasima maliyetinin hesaplanmasi,

Havaalanlari arasindaki gercek ucus mesafelerinin aletli ugus kurallar1 ve
irtifa dikkate alinarak hesaplanmasi,

Ucak tipleri i¢in ugak iireticilerinin vermis olduklar1 gercek ugak
mengzillerinin kullanilmasi,

Gergek karayolu mesafe verilerinin kullanilmasi,

Karayolu araglar i¢cin Ekol Lojistik firmasindan elde edilen gercek birim
tagima maliyeti ve sabit maliyetlerin kullanilmasi,

Ekol Lojistik firmasindan elde edilen gercek talep verilerinin

kullanilmasidir.

Caligmanin 2. boliimiinde konu ile ilgili literatiir taramasina yer verilmistir. 3.

boliimde literatiirde incelenen matematiksel modellere, 4. boliimde arastirma problemi,

aragtirmanin amaci, dnemi, yontemi ve gelistirilen matematiksel modeller konularina

deginilmisgtir. 5. boliimde veriler ve modellerin uygulanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Son boéliimde ise sonuglar ortaya konmus ve 6neriler sunulmustur.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE TURLERI

Son zamanlarda yoneylem arastirmalari ve matematiksel programlama teknikleri
tirtinlerin dagitminda etkin bir rol oynamaktadir. Bilgisayar kullanilarak planlanan
dagitim siireci ile Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da bir¢ok gercek diinya uygulamalarinin
toplam tasima maliyetlerinde yaklasik olarak %5’den %20’ye kadar tasarruf sagladigi
goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismada, depo ile miisteriler arasindaki tirtinlerin
dagitimryla ilgili problem olarak bilinen ARP ele alinmigtir. Uriinlerin dagitimu, bir ya da
daha fazla depoda bulunan uygun bir yol aginda araglarin miisterilere verilen zaman
dilimi igerisinde hizmet sunulmasi ile ilgilidir. ARP, gezgin satic1 probleminin (GSP)
gelistirilmis bi¢imidir. ARP, GSP’ye birden fazla ara¢ ve kisit eklenmesi ile
gelistirilmistir. GSP, polinomsal zamanda ¢6ziimii zor olan problem (NP-Hard) tiiriidiir.
Ayni sehre veya misteri noktasina sahip ARP, GSP ile karsilastirildiginda ARP’nin
¢Oziimiinlin bulunmasi ¢ok daha zordur. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere ARP’de araglar bir
noktadan baslayarak miisteriye hizmet verdikten sonra yine ayni noktaya dénmek
zorundadir. ARP’nin yaygin uygulama alanlari; kati atiklarin toplanmasi, sokaklarin
temizlenmesi, okul servis araglarinin rotalanmasi, engelli kisilerin taginmasi, bakim

Unitelerinin rotalanmasidir.

Miisteri 2

Musteri 1

Miisteri 5

. Miisteri 7
o

' Miisteri 3

[
Miisteri 6 .

Miisteri 9

o
Miuisteri 8

Miisteri 4

Sekil 2.1. ARP 'nin Genel Gésterimi [14].



ARP’de miisterilerin, araglarin ve amag¢ fonksiyonunun 6zelliklerinin baglangicta

belirlenmesi gerekir.

Miisterilerin genel 6zellikleri sunlar1 kapsar:

Yol serimindeki noktalarda misterilerin bulunmasi,

Miisterilerden toplanacak ya da dagitilacak tiriin miktar1 (talep),
Miisterilere hangi zaman araliginda hizmet verilecegi (zaman penceresi),
Yiikiin miisterilere dagitimi1 veya toplanmasi esnasinda gegecek-siire (arag
tipine de bagl olarak yiikleme ve bosaltma siiresi),

Miisterilere hizmet verecek araglar kiimesi,

Aragclarin genel 6zellikleri sunlar1 kapsar:

Araglarin varig deposunun baslangi¢ deposundan farkli olmas,

Araglarin kapasitesi (aracin yiikleyecegi maksimum agirlik, maksimum
hacim, maksimum palet sayisi),

Araglarin  alt bolim olarak kompartmanlara ayrilmasi, her bir
kompartmanin tagiyacagi yuk tipi ve kapasitesi,

Yiikleme ve bosaltma islemleri i¢in mevcut teghizat,

Araglarin izledigi yol seriminin alt kiimesi,

Arac kullanimu ile ilgili maliyetler (birim mesafeye gore, birim zamana

gore, rotaya gore),

Sirket politikalarina ve siirticiilerin uymak zorunda olduklar kurallara (bir giinliik

caligma siiresi, hizmet siiresince yemek sayis1 ve siiresi, araci maksimum kullanma

zaman, fazla mesai) bagh kisitlar genellikle aragla birlikte ele alinmaktadir.

Genel operasyonel kisitlar sunlardir:

Mevcut yiik, arag¢ kapasitesini agmamalidir.

Misteriden sadece yiik toplanabilir, miisteriye sadece yiik dagitilabilir ya
da bunlarim her ikisi yapilabilir.

Miisterilere kendi zaman penceresi i¢cinde hizmet verilir.

Siirticiilerin calisma siireleri araclarin miisterileri ziyaret etmeleri ile

ilgilidir.
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Oncelik kisitlari:

Rotada ilk ziyaret edilmesi gereken miisteri siras1 belirlenebilir (Topla-
dagit problemlerinde, dnce yiik toplanir sonra teslim edilecek miisteriye

ayni aragla dagitilir).

Rotalarin toplam maliyetlerinin degerlendirmesi ve operasyonel kisitlarin kontroli,

her bir miisteri ve miisteri-depo arasindaki seyahat maliyeti, seyahat siiresi bilgisini

gerektirir. ilgili maliyet ve seyahat siiresi matrisleri simetrik veya asimetrik olabilir.

Genel amaglar sunlardir:

Seyahat edilen mesafeye, seyahat siiresine ve kullanilan arag ile ilgili sabit
maliyetlere bagl olarak tasima maliyetinin en kiigcliklenmesi,

Hizmet verecek arag sayisinin en kiiciiklenmesi,

Arag yiikii ve seyahat siiresi i¢in rota dengesi,

Misterilere verilen kismi hizmete bagli cezalarin en kiiciiklenmesi,

Yukarida sayilan amagclarin agirliklandirilmis birlesimi,

Yukarida s6zii edilen 6zellikler ARP problemlerinde kullanilan amag ve kisitlarin

genel yapisin1 gostermektedir [14].

ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda tanimlanmistir [15].

Klasik ARP’ye eklenen yeni kisitlar yeni ARP tiirlerini olugturmaktadir. Daha sonra

yapilan ¢alismalar ile farklt ARP tiirleri ve ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.

2.1. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi

Klasik ara¢ rotalama problemi (KARP), ara¢ rotalama probleminin temelini

Olusturur. Literatiirde en basit ve en ¢ok calisilan ARP tiriidiir. Modelde asagidaki

varsayimlar dikkate alinir.

Varsayimlar

Talepler bellidir, boliinemez.

Araglar sadece merkezi depoda toplanmustir.

Araglar i¢in kapasite kisit1 uygulanir.

Amag, tim miisterilere hizmet verdikten sonra toplam maliyetin en
kiiciiklenmesidir (rotalarin agirliklandirilmis fonksiyonu ve onlarin

uzunlugu ya da seyahat siiresi).
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KARP, G(V, A) ag (serim) seklinde tanimlanir. V = {0, 1, ...., n} noktalar kiimesi,
A ayrit kiimesini gosterir. i = 1, ....,n noktalar1 misterileri temsil eder. 0 veya n+1
noktas: depoyu temsil eder. c¢;; maliyet matrisi, arc(i,j) € A ile bagl olan ve i
noktasindan j noktasina seyahat maliyetlerini temsil eder. G serimi yonlii ise ¢;; maliyet
matrisi asimetriktir ve ilgili problem Asimetrik Klasik Ara¢ Rotalama Problemi olarak
adlandirilir. G serimi yonsiiz ve maliyet matrisi simetrik (c;; = ¢;; Vi,j € A) ise ilgili
problem Simetrik Klasik Arag¢ Rotalama Problemi olarak adlandirilir. Simetrik problemde
A ayritlar kiimesinin yerine E yonsiiz kenar kiimesi kullanilir.

En kiigiik maliyetli K adet rotanin toplaminin bulunmast KARP’yi olusturur.
KARP’de varsayimlar su sekildedir:
e Her bir rota, depo noktasinda baslar ve depo noktasinda sonlanir.
e Her miisteri noktas1 bir rota tarafindan ziyaret edilir.
e Her bir rota tarafindan ziyaret edilen noktalarin talepleri ara¢ kapasitesini
asamaz [14].

Dantzig ve Ramser 1959°da kamyon teslimat problemini ele almiglardir. Problem,
petrol yiiklii kamyonlarin terminal noktasindan istasyonlara en kisa hangi yollari
izleyerek dagitim yapacagmin belirlenmesidir. Problemin ¢6ziimii hem el ile hem de
hesap makinesi kullanilarak yapilmistir. Problem asagida gosterildigi bigimde ifade
edilmistir.

Kiimeler
P; : Istasyon kiimesi
Po : Terminal kiimesi
Parametreler
d;;: Mesafe matrisi
q; : Teslimat vektorii
C : Kamyon kapasitesi

Karar Degiskeni

_ {1, Pi ve Pj noktalari eslesiyorsa
Xij = 0, eslesmiyorsa ve x;; = 0 ise

Amac Fonksiyonu ve Kisitlar

n

i,j=0
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n
inj =1Vi GPi (22)
j=0

enb(q;) < C (2.3)

Amag fonksiyonu (2.1) mesafenin enkiiciiklenmesidir. Kisit (2.2) her bir nokta, ya
Py noktasiyla veya en ¢ok bir P; noktastyla baglantili olmalidir. Kisit (2.3) en biiyiik yiik
kapasitesi, kamyon kapasitesini asmamalidir [15].

Clarke ve Wright 1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in kamyon teslimat problemine
farkli bir yaklasimda bulunarak tasarruf algoritmasini gelistirmislerdir. Tasarruf
algoritmasi ile en uygun ¢ozlime yakin matematiksel deger hem bilgisayar hem de el ile
hesaplanabilmektedir. Sekil 2.2’de tasarruf algoritmasi goriilmektedir. Sekil 2.2’de 0
(sifir) depo noktasini gostermek tizere, 1. durumdaki amag fonksiyonu f1, 2. durumdaki
amag¢ fonksiyonu ise f olarak ifade edilirse;

cij: 1 noktast ile j noktasi arasindaki mesafe (Simetrik)
sij: 1 noktast ile j noktasi arasindaki tasarruf
Sekil 2.2.°de 1. durumun amag fonksiyonu;
f1 = 2Co1 + 2Co2 seklinde hesaplanir.
Sekil 2.2°de 2. durumun amag fonksiyonu;
f2 = Co1 + Co2 + C12 seklinde hesaplanir.
Tasarruf ise;
si2=f1-f
S12= 2Co1 + 2Co2 - Co1 - Co2 - C12

S12 = Co1 + Co2 - C12 seklinde hesaplanmaktadir [16].

1. Durum 2. Durum

Sekil 2.2. Tasarruf Algoritmasi

13



Balinski ve Quandt 1964 yilinda kamyon teslimat problemine tamsayili
programlama yaklagimini Onermislerdir. Gomory’nin kesme diizlemi algoritmasi
kullanilarak problemin ¢6ziimii ger¢eklestirilmistir. Ayrica, genel olarak serim teorisinde
kullanilan genellestirilmis kapsama problemlerinin ¢6ziimi i¢in kullanilan bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [17].

Fisher ve Jaikumar ARP i¢in genellestirilmis atamaya dayanan bir sezgisel yontem
gelistirmistir. Gelistirilen sezgisel yontem literatiirde var olan 12 test problemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen sezgisel 12 test problemi igerisinden 9’unda en
1yl ¢0zlim bulmustur. Ortalama deger olarak ise 12 test problemi igerisinden en diisiik
ortalama maliyetli ¢oziimii vermistir [18].

Christofides, Mingozzi ve Toth tarafindan kapsar aga¢ ve en kisa yol
gevsetmelerine dayanan ARP igin ii¢ kesin ¢dziim algoritmasi ortaya konmustur. ilki k-
merkezli en kisa kapsar aga¢ algoritmasi, ikincisi ¢-rotali algoritma, sonuncu ise
problemin indirgenme ve baskinligini iceren algoritmadir. Algoritmalar literatiirden
tiiretilen birgok test verisi ile denenmistir. Q-rotalr algoritmadan elde edilen sinirlar, 25
miisterinin tizerindeki ARP’de diger algoritmalara gore {istiin sonuglar vermistir [19].

Laporte ve Nobert, KARP igin dal ve sinir algoritmasi Onermislerdir.
Arastirmacilar Oncelikle problemin tamsayili programlamaya dayanan matematiksel
modelini gelistirmislerdir. Daha sonra algoritma ortaya koymuslardir. Gelistirilen temel
algoritmanin Gomory kesme iiretimi, alt tur engelleme kisitlari, alternatif dallanma
stratejileri olmak {izere ii¢ cesidi incelenmistir. Algoritma cesitli tip ve biiytikliikteki
problemler i¢in test edilmis ve 15 ile 50 sehir arasinda degisen problemlerde kesin sonug
verdigi goriilmiistiir [20].

Laporte, Nobert ve Desrochers, ARP igin kapasite ve mesafe kisitlarin1 igeren
tamsayilt dogrusal programlama algoritmasi tanimlamiglardir. Gelistirilen algoritmada
kisit gevsetmeleri ve yeni alt tur engelleme kisitlart kullanilmistir. Mesafe matrisine bagh
olarak algoritmanin iki farkli versiyonu sunulmustur. 60 sehirden olusan problemler igin
kesin sonug elde edilmistir [21].

Baldacci, Hadjiconstantinou ve Mingozzi ARP i¢in aracin kapasitesinin dolu ve bos
olma durumu gozetilerek c¢ift yonlii yiik akisina dayali tamsayili dogrusal programlama
gelistirmislerdir. Dogrusal programlama gevsetmelerinden yola ¢ikarak yeni bir alt sinir

elde edilmistir. Elde edilen alt sinir, literatiirde var olan alt sinirlar ile karsilastirildiginda

14



bulunan alt sinir degerinin daha iyi oldugu goriilmistiir. Yeni dal ve kesme algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma literatiirde TSPLIB olarak bilinen test verileriyle
denenmis, 80 miisteri ve 5 araca sahip problem igin iyi sonug vermistir [22].

Baldacci, Toth ve Vigo ARP’de kullanilan kesin algoritmalardaki son gelismeleri
ele almistir. Kesin algoritmalar incelenmis ve sayisal olarak karsilagtirllmigtir. Caligmada
ayrica baglica KARP modelleri ve ¢esitli KARP gevsetmeleri incelenmistir [23].

Goel ve Gruhn, ger¢ek yasamda var olan zaman, farkli arag, farkli maliyet, farkli
seyahat siireleri gibi ¢esitli kisitlar1 iceren genel ara¢ rotalama problemi {izerinde
calismistir. Problemin ¢6ziimii olduk¢a zor ve bir¢ok ¢oziim igermesinden dolayi
komsuluk arama yapis1 kullanilmistir. Avrupa’nin biiyiik havaalanlar1 depo olarak kabul
edilmis ve buna dayanarak ger¢ege dayali veriler tiretilmistir [24].

Shetty, Sudit ve Nagi, insansiz savas hava arag¢ filosunun Onceden belirlenen
hedefler i¢in stratejik rotalamasina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Calismada hedeflerin
Oncelige gore siralanmasi ve hava aracina mithimmat yiliklenmesi esas alinmistir.
Problem, hedef atama problemi ve ara¢ rotalama problemi olmak iizere iki kapsamli
olarak ele alinmistir. Caligmada tabu arama sezgisel yaklasimi kullanilmis olup Solomon
veri kiimesi ile test edilmistir [25].

Laporte yaptigi literatlir tarama g¢alismasinda dal-sinir algoritmalari, dinamik
programlama, ara¢ akis formiilleri ve algoritmalari, yiik akis formiilleri ve algoritmalari,
kiime boliitleme formiilleri ve algoritmalarini i¢eren kesin ¢oziim algoritmalari, tasarruf
algoritmasi, kiime boliitleme sezgiselleri, birinci-kiime ve ikinci-rota sezgiselleri,
gelismis sezgiseller gibi sezgisel yontemler ve yerel arama, popiilasyon arama ve
o0grenme mekanizmalarina dayanan metasezgisel yontemlerdeki gelismeleri incelemistir
[26].

Bektas ve Laporte, klasik ara¢ rotalama probleminin genisletilmis bir sekli olan
kirlilik rotalama problemi i¢in model olusturmustur. Calismada amag, sadece mesafenin
kisaltilmas1 degil ayni zamanda sera gazi saliniminin, yakitin, seyahat zamani ve
maliyetlerinin en kiiciiklenmesi olarak ele alinmistir. Model Ingiltere’de uygulanmis ve
gercege yakin veri kiimesi kullanilarak test edilmistir [27].

Derigs, Kurowski ve Vogel hava kargoyu destekleyen yol araglari (traktér ve
rOmorklar) i¢in ara¢ rotalama problemini ¢ozen iki ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir.

Calisma, Georgi Transporte firmasina ait gergek veri kiimesi kullanilarak test edilmistir
[28].
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Subramanian, Uchoa ve Ochi, ARP i¢in biiyiik 6l¢ekli problemleri dinamik olarak
kontrol edebilen hibrit bir algoritma gelistirmistir. Gelistirilen algoritma kapasiteli,
asimetrik, anlik topla-dagit, karisik topla-dagit gibi ara¢ rotalama problemlerinde
kullanilarak daha onceki sezgisel algoritmalarla karsilagtirilmis ve iyi sonuglar elde
edildigi goriilmistiir. Calismada kapasiteli ara¢ rotalama i¢in Christofides, asimetrik i¢in
Fischetti, agik uglu arag rotalama igin Li, eszamanl dagit-topla ARP igin Salhi, karigik
topla-dagit igin Salhi, ¢oklu depolu i¢in Cordeau, ¢oklu depolu karisik topla-dagit igin

Salhi ’nin verileri kullanilmistir [29].
2.2. Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemi

Heterojen filolu ara¢ rotalama problemi (HFARP) kavrami, 1959°da Kirby’ nin
yapmis oldugu ¢alisma ile ilk defa ortaya koyulmustur [30]. HFARP, farkli kapasitelere
sahip ara¢ filosu kullanilarak belirli bir miisteri kiimesinin taleplerini en az maliyetle
kargilama problemidir. KARP’nin biitiin 6zelliklerini tasimaktadir. Hem KARP’de hem
de HFARP’de asagidaki kisitlar saglanmalidir:

e Her bir miisteriye sadece bir aracla ve bir defa hizmet verilmelidir.

e Her bir aracin rotasi, depo noktasinda baslayip miisteri veya miisterilere
hizmet verdikten sonra tekrar depo noktasinda son bulmalidir.

e Bir rotada miisterilerin toplam talebi o rotaya atanan aracin kapasitesini
agsmamalidir.

KARP’de ayn1 kapasiteye sahip belirli tip araclar bulunurken, HFARP’de ise farkli
kapasitelere sahip araglar bulunmaktadir. Bu yiizden kullanilan aracin sabit maliyeti
hesaba katilmak zorundadir.

Gheysens, Golden ve Assad, yiik akisina dayali akis tabanli matematiksel model
gelistirmistir. Calismada literatiirde mevcut tasarruf algoritmasi, ilk-rotalama ve ikinci-
smiflama gibi sezgisel yontemler incelenmistir. Ceza maliyetine dayanan yaklagim
Onerilmistir. Ayrica yeni bir Sezgisel yontem gelistirilmis ve test verileriyle denendiginde
iyi sonug ortaya koydugu goriilmiistiir [31].

Taillard, HFARP i¢in sezgisel bir yontem olan kolon iiretme yontemi gelistirmistir.
Sezgiselin, 50 ve 100 nokta arasinda degisen test verileriyle denendiginde iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir [32].

Gendreau vd. HFARP igin yasakli arama algoritmasi gelistirmistir. Algoritma, GSP

icin gelistirilen genellestirilmis ekleme sezgiseli ve uyarlamali hafiza prosediirii gibi
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algoritmanin kendi igerisine gomiilen gesitli stratejiler icermektedir. Algoritma Golden
tarafindan gelistirilen 12 test verisi ve Taillard tarafindan gelistirilen 8 test verisi
kullanilarak denenmistir. Gelistirilen algoritmanin iyi sonug verdigi goriilmistiir [33].

Renaud ve Boctor filo boyutlandirma ve heterojen arag¢ rotalama problemi igin
sliplirme tabanli algoritma uygulamistir. S6z konusu algoritma daha 6nce gelistirilen tabu
arama algoritmasi ile karsilastirilmis ve yeni gelistirilen algoritmanin daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada Golden vd.’nin sezgisel olarak 20 test
probleminden elde ettigi veri kiimesi kullanilmistir [34].

Baldacci, Battara ve Vigo literatiirdeki HFARP tiplerini incelemistir. HFARP i¢in
Onerilen alt simnir ve sezgisel algoritmalar gézden gegirilmistir. Literatiirdeki farkli
sezgisel algoritmalarin test verileriyle olan karsilastirmalari ortaya koyulmustur [35].

Azimi ve Salari heterojen sabit filolu ara¢ rotalama problemi igin model ve mevcut
¢Oziim yaklagimlarini tamamlayict sezgisel ¢O0ziim Onermistir. Test i¢cin Tailard’in
gelistirdigi veri kiimesi kullanilmistir. Sayisal sonuglar, 6nerilen ¢6ziim yonteminin etkili
oldugunu ortaya koymustur [36].

Ko¢ vd. HFARP smiflandirilmasi ve incelenmesi amaciyla bir ¢aligma yapmustir.
Bunun yaninda calismada HFARP ile ilgili gelistirilen metasezgisel algoritmalar

incelenmis ve karsilastirilmistir [37].
2.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP), KARP’nin genisletilmis bir
tiriidiir. Her i miisterisi i¢in zaman penceresi ad1 verilen [aj,bi] zaman aralig1 kullanilir.
Yine her bir i misterisi i¢in araglarin depodan ayrilma anlari, seyahat siiresi tjj, ilave
hizmet siiresi (servis siiresi-bekleme siiresi) Si verilir. Sifir aninda tiim araglarin depodan
ayrildiklar1 varsayilir. Orijinal matris simetrik olsa bile rotalarin zaman penceresi ile tam
uyumlu olmas1 gerekir. Bu yiizden genellikle ZPARP asimetrik problem olarak
modellenir.

ZPARP;

e Her rotanin depo noktasini ziyaret ettigi,
e Her miisteri noktasinin bir rota tarafindan ziyaret edildigi,
e Rotalar tarafindan ziyaret edilen noktalarin toplam talep miktarlarinin arag

kapasitesini asmadigi,
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e Her bir i misterisine Si bekleme siiresi kadar [aj, bj] zaman penceresi
araliginda hizmet verildigi,
en kiiciik maliyetli tim K basit rotalarinin toplaminin bulunmasindan meydana gelir.

ZPARP, zaman pencerelerine gore ikiye ayrilir. Kesin zaman pencereli (Hard time
windows) ARP’de arag, hizmet verme zamanindan 6nce miisteri noktasina ulagsmigsa en
erken hizmet verecegi zamana kadar beklemek zorundadir. Eger arag, hizmet verme
zamanindan sonra miisteri noktasina gelmis ise misteriye hizmet veremez. Esnek zaman
pencereli (Soft time windows) ARP’de arag, hizmet verme zamanindan 6nce miisteri
noktasina ulagsmissa en erken hizmet verecegi zamana kadar beklemek zorundadir. Eger
arag¢, hizmet verme zamanindan sonra miisteri noktasina ulagsmissa miisteriye hizmet
vermeye belirli bir ceza maliyeti karsiliginda baslar [38].

ZPARP, Vi €V\0 ve a;=0,b; =+00 oldugu durumda ara¢ rotalama
probleminin genellestirilmis hali olan KARP’yi verir. C > d(V), K =1 oldugunda
ZPARP’nin 6zel bir durumu olan Zaman Pencereli Gezgin Satict Problemi (ZPGSP) elde
edilir [14, 39].

Knight ve Hofer, Londra’da 40 araglik bir firmaya ait zamana ve ¢agrilma
durumuna gore ¢izelgeleme problemi iizerine ¢alismistir. Yapilan ¢alisma ile firmanin
yaklagik olarak %12 tasarruf etmesi saglanmistir [40].

Savelsbergh, ZPARP igin k-degisim kavramina dayanan yerel arama algoritmasi
gelistirmistir. Gelistirilen algoritma, Smith ve Thompson’un GSP igin olusturdugu test
veri kiimesi ile denenmistir. Sezgiselin sonuglarinin tatmin edici oldugu goriilmustiir [41].

Solomon, zaman pencereli ¢izelgeleme ve ARP igin sezgisel algoritmalari
incelemistir. Incelenen sezgiseller: tasarruf sezgiselleri, zaman odakli en yakin komsuluk
sezgiseli, ekleme sezgiseli ve zaman odakli siiplirme sezgiselidir. Bu sezgisel yontemler
Solomon’un gelistirdigi test veri kiimesi ile test edilmistir. Ekleme sezgiselinin diger
sezgisel yontemlere gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [42].

Savelsbergh, ZPARP i¢in kenar degisim yontemine dayali uygulama gelistirmistir.
Gelistirilen yontem rassal olarak {iretilmis olan test veri kiimesi ile denenmistir. CPU
stiresi arttirildiginda yontem iyi sonug vermistir [43].

Desrochers, Desrosiers ve Solomon tarafindan ZPARP i¢in siitun olusturmaya
dayanan bir algoritma gelistirmistir. Uygun kolonlar dinamik programlama, kapasite

kisitlar1 ve zaman pencereli en kisa yol problemi ¢oziilerek elde edilmistir. Gelistirilen
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algoritma Solomon veri kiimesi ile test edilmistir. Algoritmanin iyi sonu¢ verdigi
gorilmistiir [44].

Taniguchi ve Shimamoto, ger¢ek seyahat zaman bilgisini tasiyan dinamik arag
cizelgeleme ve rotalama modeli gelistirmistir. S6z konusu c¢alismada arastirmacilarin
tirettigi test verisi kullanilmistir. Buna gore modelin maliyeti ve trafik yogunlugunu
azaltarak iyi sonuglar elde ettigi goriilmiistiir [45].

Hsu, Hung ve Li, bozulabilir yiyecek teslimi i¢in olasiliksal ZPARP iizerine
caligmistir. Calismada sabit maliyetlerin en kii¢iiklenmesinin yani sira stok maliyeti,
enerji maliyeti, ceza maliyetleri ve zaman penceresinin kullanildig1 matematiksel model
gelistirilmis ve ¢oOziilmistlir. Veriler Cin Fen Bilimleri Meclisi Projeleri kapsaminda
temin edilmistir [46].

Tang vd., belirsiz zaman aralikli arag rotalama problemini ele almistir. S6z konusu
calismada ¢ok amacli matematiksel model gelistirilmistir. Problem iki alt model olarak
ele alinarak ¢oziilmiistiir. Amaglardan biri seyahat siiresini en kii¢iiklemek digeri ise
miisteriye sunulacak hizmet siiresini en biiyiiklemektir. Pareto ¢oziimii elde edebilmek
icin iki asamali algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma Solomon veri kiimesi
kullanilarak test edilmistir [47].

Kritikos ve loannou, dengeli kargo yik dagilimli arag¢ rotalama problemi igin
matematiksel model gelistirmistir. Modelin ¢6zlimii igin veri zarflama analiz yontemine
dayali yaklagim onerilmistir. S6z konusu model ve yaklasim Ioannou’nun ortaya koydugu
veri kiimesi kullanilarak test edilmistir [48].

Qureshi, Taniguchi ve Yamada, yar1 esnek ZPARP i¢in model kurmus ve ¢alismada
genetik algoritmaya dayanan sezgisel kullanilarak tam ¢oziime ulagilmistir. Yar1 yumusak
zamanlidan kasit zamanindan Once ve sonra yapilan teslimatlarda ceza maliyetinin
uygulanmasidir. Calisgmada Solomon veri kiimesi kullanilarak biiyiik 6lgekli
problemlerde maliyet ve hesaplama zamani1 bakimindan iyi sonug elde edilmistir [49].

Repoussis ve Tarantilis tarafindan zaman pencereli heterojen ve filo boyutlu arag
rotalama problemi i¢in yar1 sezgisel yapida olan uyarlamali hafiza programlama ¢éziim
yaklasimi tabu arama algoritmasimnin kisa donemli hafiza yapisi kullanilarak
gelistirilmistir. Calismanin amaci uygun filo boyutunun ve maliyetin belirlenmesidir.
Gelistirilen ¢6ziim ydntemi, Solomon tarafindan tiiretilen, Liu ve Shen tarafindan
Onerilen veri kiimesi kullanilarak test edilmistir. Coziim yonteminin diger yontemlere

gore daha etkili sonuglar verdigi ifade edilmistir [50].
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2.4. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Depo disinda kalan diger noktalarin V\{0}, iki alt kiimeye ayrildigi KARP nin
genisletilmis bir tiiriidiir. ilk alt kiime L (Linehaul) olarak ifade edilen ugranilan ve
{iriinlerin teslim edilmesi yani dagitimin yapilmasi gereken miisteri kiimesidir. ikinci alt
kiime ise tiriinlerin alinmasi ya da toplama yapilmasi gereken B (Backhaul) olarak ifade
edilen miisteri kiimesidir. Miisteri kiimeleri L ={1,...,n} ve B={n+1,...,n + m}
olarak gosterilir.

Once dagit sonra topla arag rotalama problemi (ODSTARP)’nde hem dagitim
isleminin yapildigt hem de toplama isleminin yapildigi miisteriler arasinda oncelik
kisitlart mevcuttur. Eger bir rota {lizerinde her iki miisteri tipi bulunuyorsa toplama
yapilacak miisterilerden 6nce dagitimin yapilacagr miisterilere hizmet verilir. Her bir i
miisterisine dagitilacak ya da toplanacak negatif olmayan talep d; vardir ve deponun
talebinin sifir d, = 0 oldugu varsayilmaktadir. Maliyet matrisi asimetrik ise Asimetrik
ODSTARP (AODSTARP) olarak adlandirilir.

ODSTARP;

e Her rotanin depo noktasini ziyaret ettigi,
e Her miisteri noktasinin bir rota tarafindan ziyaret edildigi,
¢ Birrota tarafindan ziyaret edilen dagitimin yapildig1 miisteriler ve toplamanin
yapildig1 miisterilerin toplam talep miktarlarinin ayr1 ayri arag¢ kapasitesini
asmadigi,
e Her bir rotada dagitimin yapildigi miisterilerin, toplama igleminin yapildig
miisterilere gore oncelikli oldugu,
en kiiciik maliyetli tim K basit rotalarinin toplaminin bulunmasindan meydana gelir.
Rotada sadece toplama igleminin yapildigi miisterilere izin verilmez. Dahas1 onciilliik
kisitlar1 ile hem dagitimin hem de toplama isleminin yapilmasma olanak saglanir.
KARP’deki gibi dagitim ve toplama islemlerinin her biri i¢in ihtiya¢ duyulan minimum
ara¢ sayist K; ve Kp Kutu Paketleme probleminde hesaplandigi sekliyle bulunur.
Uyumluluk agisindan K arag¢ sayisi, miisterilere hizmet veren minimum arag¢ sayisindan
kiiclik olamaz. Genellikle ara¢ sayis1 dagitimda ve toplama isleminde ihtiya¢ duyulan arag

sayisinin en biiyiigii K > enb{Kj, Kz} olarak alinir.
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ODSTARP ve AOTSDARP ¢éziimii zor olan problem tiplerindendir. Toplama
isleminin yapildig1 miisteri kiimesi bos kiime B = @ olarak diisiiniildiigiinde temel arag
rotalama tiirlerinden olan SKARP ve AKARP’ye genellestirilebilirler. Dahast € >
enb{d;,dgz} ve K = 1 olarak alindiginda ODSTARP nin 6zel bir durumu olan Once
Dagit Sonra Topla Gezgin Satic1 Problemini (ODSTGSP) elde etmis oluruz. Literatiirde
ODSTARP’nin zaman pencereli tiirleri de mevcuttur [14].

Toth ve Vigo, ODSTARP i¢in tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmistir. Alt sinir i¢in kesme diizlemine dayanan Lagrange alt siir degeri
hesaplanmstir. Calismada ODSTARP i¢in kesin ¢6ziim yontemlerinden olan dal ve sinir
algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma Goetschalckx ve Jacops-Blecha
tarafindan Onerilen simetrik ve asimetrik 100 noktadan olusan veri kiimesi ile
denenmistir. Dikkate deger sonuglar elde edilmistir [51].

Toth ve Vigo, hem simetrik hem de asimetrik ODSTARP probleminin ¢6ziimii igin
once kiimele sonra rotala sezgiseline dayali algoritma gelistirmisler. Alt sinir i¢in daha
once onerilmis olan Lagrange gevsetmesinde elde edilen alt sinir kullanilmigtir. Sezgisel
algoritma, Goetschalckx ve Jacops-Blecha’nin o6nerdigi 60 noktali veri kiimesi ile
denenmistir. Simetrik ve asimetrik durumlar i¢in algoritmanin etkili sonuglar verdigi
gorilmistiir [52].

Mingozzi, Giorgi ve Baldacci ODSTARP igin tamsayili programlama modeli ve
kesin ¢oziime dayanan sezgisel algoritma gelistirmistir. Problem, Goetschalckx ve
Jacops-Blecha ve Toth, Vigo ‘nun dnerdikleri test veri kiimeleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.
100 miisterinin iizerindeki problemlerde algoritmanin iyi sonug verdigi goriilmiistir [53].

Dethloff karigtk ODSTARP ile es zamanli dagit-topla arag¢ rotalama problemi
(EZDTARP) arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Ekleme sezgiseline dayanan
calisma ile karissk ODSTARP’de aracin bos kismi ile EZDTARP arastirilmistir.
Gelistirilen sezgisel Christofides vd. ve Salhi vd. tarafindan 6nerilen test veri kiimesi ile
denenmistir. Dikkate deger sonuglar elde edilmistir [54].

Klasik ODSTARP’de taleplerin dagitilacag: miisteri kiimesine hizmet verilmeden
toplama yapilacak miisterilere hizmet verilememektedir. Diger yandan Wade ve Salhi,
dagitim yapilmadan da karisik bir sekilde toplamanin yapilacagi miisteri kiimesine hizmet
verilebilecegi ODSTARP problemi icin ekleme sezgiseli onermistir. Sezgisel
Goetschalckx ve Jacops-Blecha’nin 6nerdigi veri kiimesi ile test edilmis ve iyi sonuglar
elde edilmistir [55].

21



Crispim ve Brandao, komsuluk deger indirgeme ve yasakli arama algoritmalarindan
olusan hibrit metasezgisel algoritma gelistirmistir. Gelistirilen algoritma ile
ODSTARP’nin karistk ve anlik dagitim-toplama talepli olan problem tiirlerine
uygulanmstir. Algoritma, literatiirde Salhi ve Nagy’nin 6nerdigi Oklid veri kiimesinden
olusan test verileriyle test edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde olan sonuglarla
karsilastirildiginda biiyiik oranda tasarruf saglandig1 goriilmiistiir [56].

Kegeci, akig tabanli ve diigim tabanli olmak {izere iki tamsayili karar modeli
gelistirmistir. Gelistirilen modeller Goetschalckx’in literatiirdeki veri kiimesi ile test

edilmistir. Modellerin farklart ortaya konmustur [57].
2.5. Es Zamanh Dagit-Topla Arac¢c Rotalama Problemi

EZDTARP’de her miisteri, sirastyla dagitilan ve toplanan homojen yiik talebini
gosteren di ve pj ile iliskilidir. di ve pi bir tek talep niceligi ile gosterilebilir. Tek talep
niceligi d; = d; — p; seklinde gosterildiginde net talep miktar1, dagitilan ve toplanan
talep miktarlar arasindaki farka esit olmaktadir. Bu yiizden talebin negatif ¢ikma olasilig1
da vardir. Her bir miisteri i¢in once dagitimin yapildigi, sonra toplamanin gergeklestigi
varsayilir. Bu yilizden gelinen bir miisteriden aracin ayrilmadan onceki yiikii, dagitilan
taleplerin baslangic yiikiinden c¢ikarilmasi ve toplanacak miktarin kalan yiike
eklenmesiyle elde edilir.

EZDTARP;

e Her rotanin depo noktasin ziyaret ettigi,
e Her miisteri noktasinin bir rota tarafindan ziyaret edildigi,
e Bir rota tarafindan ziyaret edilen dagitimin yapildigi ve toplamanin yapildigi
miisterilerin toplam talep miktarlarin arag kapasitesini asmadigi,
e Her bir rotada i depodan farkli oldugunda, O; miisterisine, D; miisterisinden
once hizmet verildigi,
en kiiciik maliyetli tiim K basit ¢evrimlerinin toplaminin bulunmasindan meydana gelir.
EZDTARP c¢oziilmesi zor problem tiplerindendir. Cilinkii p; = 0 olarak alindiginda
KARP elde edilir. Dahas1 K = 1 olarak alindiginda EZDTARP nin 6zel bir durumu olan
Es Zamanl Dagit-Topla Gezgin Satici Problemi (EZDTGSP) elde edilir [14].

EZDTARP ilk olarak Min tarafindan ortaya atilmistir [58]. Daha sonra Anily,

Mosheiov ve Dethloff ¢alismalariyla EZDTARP’ye katkida bulunmuslardir [59-61].
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Vidovi¢, Radivojevi¢ ve Rakovic, iki farkli agirlikta bos ya da dolu konteynirlarin
yiiklenip dagitilmasini ve toplanmasini amaglayan arag rotalama problemi i¢in model
gelistirmistir. Calismada modelin ¢6zlimii i¢in sezgisel yaklasim onerilmis olup model
gercege yakin veri kiimesi kullanilarak test edilmistir [62].

Cetin ve Gencer, heterojen arag filolu eszamanli dagitim toplamali arag¢ rotalama
problemi icin sezgisel bir algoritma Onermis ve Onerilen algoritmaya dayali bir karar
destek sistemi gelistirmistir. Calismada veri kiimesi olarak karayolunda tagimacilik yapan
bir firmanm alt1 haftalik verileri kullanilmistir. Onerilen sezgisel algoritmaya uygun
literatlirde karsilastirma yapacak bir algoritma bulunamadigi i¢in mevcut durumla
karsilagtiritlmis ve mevcut durumdan daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir [63].

Atmaca, bir kargo sirketi icin eszamanli dagitim ve toplamali ara¢ rotalama
probleminin ¢oziimiinii hedeflemistir. Problem, bir kargo sirketinin Ankara ici ve
cevresindeki 71 subeye kargo dagitimi ve toplanmasinda arag kapasitesini asmayacak
sekilde toplam mesafeyi en kiigiikleyecek rotalarin belirlenmesidir. Gelistirilen
matematiksel modelin ¢oziimii GAMS programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonu¢ mevcut durumla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide iyilesme saglandigi
gorilmistiir [64].

Schittekat vd. okul otobiisii rotalamasi ig¢in durak se¢iminin yapildigi bir model
onermistir. A¢gdzlii ve komsuluk arama metasezgisel yaklagim yontemleri kullanilarak
problemin uygun ¢6ziimii bulunmustur. Test veri kiimesi i¢in gercege yakin 112 yapay

durum tretilerek elde edilmistir [65].
2.6. Dinamik Arac¢ Rotalama Problemi

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP), algoritmanin ¢6ziimii esnasinda verinin
degiskenlik gosterdigi ARP tiiriidiir. ARP’de algoritmanin ¢6ziimii esnasinda verinin
gelisimi statiktir. Arag bir rotaya bagladiginda miisterinin talebindeki degisme ya da yolda
aracin arizalanmasi gibi durumlar dinamiklige 6rnek olarak gosterilebilir [66].

Bertsimas ve van Ryzin, dinamik ve stokastik ARP i¢in matematiksel model
onerisinde bulunmustur. Matematiksel modelde trafik isiklarinin alt simir1 ve trafik
sikigikligi alt sinir1 gibi faktorler dikkate alinmistir [67].

Haghani ve Jung, zamana bagh seyahat siireli DARP i¢in matematiksel model
gelistirmistir. Matematiksel modelin ¢oziimii i¢in genetik algoritma onerilmistir. Problem

rassal olarak {iretilen test veri kiimesi ile degerlendirilmistir. 10 ve {izeri talep noktas1 i¢in
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genetik algoritma, kesin ¢6ziim yontemleriyle ayni sonucu vermistir. Fakat stire dikkate
alindiginda genetik algoritma %10 daha kisa bir slirede ¢6ziim bulmustur. 30 talep noktasi
ele alindiginda ise genetik algoritma %8 oraninda daha diisiik bir alt sinir elde etmistir
[68].

Azadian, Murat ve Chinnam hava kargo i¢in ger¢ek zaman gecikmeleri ve seyahat
stirelerini igeren maliyetin en kii¢iiklenmesini amaglayan dinamik rotalama iizerine bir
calisma yapmistir. Calismada kullanilan veriler Amerika Ulastirma Bakanligi’ndan temin

edilmistir [69].
2.7. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

ARP’nin bazi elemanlarinin rassal oldugu problemler Stokastik Ara¢ Rotalama
Problemi (SARP) olarak adlandirilir. Talep, seyahat siiresi, servis siiresi gibi giris
verilerinin bir kisminin belirsizliginde stokastik durumdan s6z edilebilir [66,70].

Bertsimas, Chervi ve Peterson, SARP i¢in hesaplamaya dayali yaklasim
onermislerdir. Problemin ¢6ziimii Serim tabanli sezgisel yontemle gerceklestirilmigtir. 50
miisteriden olusan 10 farkli problem igin ¢6ziim bulunmustur. Talepler 0,1-0,9 arasinda
degisen rassal olarak alimmistir. Elde edilen sonuglarin daha iyi ¢6ziim verdigi

gorilmistiir [71].
2.8. Boliinebilir Talepli Ara¢ Rotalama Problemi

Miisteri talebinin boliinerek birden fazla arag tarafindan karsilandigi arag rotalama
problemi, boliinebilir talepli arag rotalama problemi (BTARP) olarak adlandirilmaktadir.
Biitlin miisterilerin taleplerinin boliinmesine gerek yoktur. Problemin boliinebilir talepli
olabilmesi i¢in en az bir miisterinin talebinin bdliinerek karsilanmasi yeterlidir.
KARP’nin biitiin 6zelliklerini tagir. BTARP ilk kez 1989 yilinda Dror ve Trudeau

tarafindan One siirilmistiir [72].
2.9. Acik Uclu Arac¢ Rotalama Problemi

Acik Uglu Arag Rotalama Problemi (AUARP), belirli bir depodan baslayip
miisterilerine hizmet veren araglarin tekrar depoya donmedikleri ve en son hizmet
noktasinda kaldiklar1 arag rotalama problemi tipidir. KARP’nin 6zelliklerini tasir, ancak

araglar depoya donmez ve rota en son olarak bir miisteri noktasinda sonlanir. Depo
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noktasina doniilecek olursa yine ziyaret edilen miisteriler tersten ziyaret edilerek depoya
doniiliir. AUARP’de belirli bir depo noktasi ve miisteri kiimesi vardir. Miisterilerin
talepleri bellidir. Belirli kapasiteye sahip arag filosu depoda bulunur. Depo ile miisteriler
arasindaki ve misterilerin kendi aralarindaki seyahat maliyeti (mesafe, zaman vb.)
bilinmektedir.

AUARP;

e Her rotanin depoda baslayip ve bir miisteri noktasinda sonlandigi,

e Her bir miisteriye bir ara¢ tarafindan sadece bir defa hizmet verildigi,
misterilerin tiim talebinin karsilandig1 ve talebin boliinemedigi,

e Her rotada ziyaret edilen miisterilerin talepleri toplaminin rotaya atanan
aracin kapasitesinden kii¢iik veya aracin kapasitesine esit oldugu, bir baska
deyisle ara¢ kapasite kisitinin agilamadigi,

miisteri noktalarina hizmet verecek gerekli olan minimum ara¢ sayisi ya da toplam
seyahat maliyetini en kiigiikleyecek uygun rotalarin bulunmasi problemidir [73].
Genellikle AUARP’ye dagitim i¢in arag filosuna sahip olmayan veya arag filosunun
yetersiz kaldig1 ve arag filosunun uygun olmadig1 firmalarda rastlanir. Boyle bir durumda
firma, tasima isi yapan firmalarla dagitim, toplama veya her ikisi i¢in anlagsma yapar.
Araclar1 kiralama yoluna gider ve bdylece araglarin bakim maliyetinden kurtulur. Sadece
dagitim yapilacak ise araglar depoya geri donmez. Sadece toplama yapildiginda araglarin
baslangi¢ noktas1 miisteriler, bitis noktas1 ise depo olur. Once dagitimin sonra toplamanin
yapildig1 durumda ise; araglar, 6nce dagitim isini yapar ve yine dagitim yapilan miisteri
sirasini tersten izleyerek toplama yapildiktan sonra depoya doner. Toplam maliyet,
seyahat mesafesinin uzunluguna ve toplam arag sayisina gore degisir. AUARP’ye otobiis,
tren ve ucak tagimaciliginda siklikla rastlanmaktadir [74]. AUARP ilk olarak Schrage’in
havayolu kargo tagimaciligi alaninda yapmis oldugu ¢aligma ile literatiire girmistir [75].

Daha sonrasinda ise Sariklis ve Powell’in ¢aligmalar1 probleme biiyiik katki saglamigtir
[76].
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2.10. Cok Depolu Arac Rotalama Problemi

Lojistik firmalart genellikle, degisik tiirde araglar kullanirlar ve ambar ya da depo
olarak ifade edilen birden ¢ok dagitim merkezi isletirler. Bu durumda birden fazla
deponun kullanilarak miisterilerin talebinin karsilanmasi gerekir. Bu tiir problemler Cok
Depolu Arag Rotalama Problemi (CDARP) olarak bilinmektedir. KARP’nin biitiin
Ozelliklerini tasir. Aralarindaki fark ¢ok deponun kullanilmasidir. Cok depo olmasi

durumunda miisteriler en yakin depoya atanmayabilir [77].

CDARP’de;
. Biitiin miisteri noktalarina hizmet verilmelidir.
. Her bir miisteri noktasi sadece bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

o Her rota bir depodan baslamali yine ayni depoda sonlanmalidir.
. Her rotada hizmet verilen miisterilerin talepleri toplami o rotaya atanan
aracin kapasitesini agmamalidir.
Amac¢ yukaridaki sartlar1 saglayan, toplam rotalama maliyetleri ile araglarin sabit
maliyetlerinin toplamini en kiigiiklemektir [78].

Laporte, Nobert ve Taillefer kapasite ve maliyet kisitlart altinda asimetrik CDARP
igin dal ve sinir agaglarina dayanan algoritma gelistirmistir. Calismada Carpenato ve
Toth’un 6nerdigi dal-smnir algoritmasi gelistirilerek yeni algoritma elde edilmistir. Elde
edilen algoritma rassal olarak firetilen veri kiimesi ile denenmistir. Algoritma 80
diigiimden olusan problemi rahatlikla ¢ozmiistiir [79].

Renaud, Laporte ve Boctor cografi olarak ulasilmasi zor miisteri kiimesine farkli
depolardan talebin karsilanmasina yonelik bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Kapasite
ve rota uzunlugu kisitlart altinda gelistirilen yasakli arama algoritmasi, Christofides,
Eilon ve Gillet, Johnson tarafindan tanimli 11 test problemi ve Chao tarafindan taniml
12 yeni test problemi olmak {izere toplam 23 test veri kiimesi ile denenmistir. Algoritma,
20 test probleminde en iyi sonucu elde etmistir [80].

Hadjiconstantinou ve Baldacci hizmet sektoriindeki firmalarin kaynak planlama
problemi igin sezgisel bir algoritma Onermistir. Problem, belirli zaman dilimlerinde
bakim hizmeti i¢in miisterilere ugrayacak ekiplerin rotalama maliyetlerinin ve hizmet
maliyetlerinin en kiiciiklenmesidir. Problemin ¢oziimii i¢in sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, 9 depo ve 162 miisteri noktasi i¢in farkli senaryolar

tiretilerek test edilmistir [81].
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Aksoy ve Kapanoglu, Tiirk Hava Kuvvetleri’nde mevcut kargo ugaklari ile personel
ve pargalarin talep edilen iislere tasinmasi probleminin ¢oziimiinii hedeflemistir. Modelde
biitiin taleplerin karsilandig1 en kiigiik maliyetli rotanin bulunmasi amaglanmistir. Model
Tiirk Hava Kuvvetleri’nden elde edilen veriler ile test edilmistir [82].

Literatiir incelendiginde 6zellikle ARP konusunda daha ¢ok karayolu tasimaciligina
yonelik calismalarin yapildigi dikkati ¢ekmektedir. Diger tasima tiirleri ve ozellikle
havayolu yiik tasimaciligi konusunda sinirli sayida c¢alisma yapildig goriilmektedir.
Bunun yaninda birden fazla tasima tiirii ve farkli arag tiplerinin kullanildig, sik1 zaman
pencereli ¢ok depolu arag¢ rotalama problemi konularinda ise neredeyse yok denecek
kadar az sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak yapilan literatiir taramasi ile ¢alismada ele alinacak problemin Cok
Depolu Heterojen Filolu (Sik1) Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problem (CDHFZPARP)
tipine yakin oldugu belirlenmistir.
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3. LITERATURDE INCELENEN MATEMATIKSEL MODELLER
3.1. KARP Matematiksel Modelleri

Incelenen bazt KARP Modelleri su sekildedir:
- Toth ve Vigo’nun (2002) gelistirdigi Asimetrik KARP Modeli [14].
- Fisher ve Jaikumar’in (1981) gelistirdigi U¢ Indisli KARP Modeli (Asimetrik)
[18].
- Laporte ve Nobert’in (1983) gelistirdigi Simetrik KARP Modeli [20].
- Baldacci, Hadjiconstantinou ve Mingozzi’'nin (2004) gelistirdigi KARP
(Simetrik) i¢in Yiik Akis Modeli [22].

3.1.1. Asimetrik KARP matematiksel modeli

Asimetrik klasik ara¢ rotalama probleminde c;; maliyet matrisi asimetriktir. Bu
boliimde Toth ve Vigo (2002)’nun 6nerdigi Asimetrik KARP modeli incelenmistir [14].
Indisler ve Kiimeler

V: Depo dahil tiim noktalar kiimesi (0 noktas1 depo noktasidir) i,j € V
Parametreler
cij: Maliyet matrisi (Mesafe)
C: Arag Kapasitesi
dj: Talep vektorii
K: Kullanilabilecek minimum arag sayis1 (Kutu paketleme problemindeki gibi bulunur.)
K=() dy/c
iev\{0}
Karar Degiskenleri

= {1, arag i noktasindan j noktasina giderse
u—\o, gitmezse

Ui: Yardimer karar degiskeni

Amac¢ Fonksiyonu

Enk z = ZZCU xl-j i :F] (31)

i€V jev
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Kisitlar

Dxy=1 viev/o) (32)
jEV

ino <K (3.9)
iev

Z Xoj = Z Xio (3.5)
jEV iev

w—u+Cx;;<C—d; Vi,jeV\{0}Li+#j,d+d<C
(3.6)
di<u; <C vi € V\{0}

Amag¢ fonksiyonu (3.1)’de amag, toplam seyahat maliyetinin (mesafe) en
kiigiiklenmesidir. Kisit (3.2) ile her miisteriye bir arag ile bir defa gelinmesi saglanir. Kisit
(3.3) ile her miisteriden bir arag ile bir defa ¢ikilmasi saglanir (Miisteri noktasindan ¢ikis
kisitlar). Kisit (3.4), depoya en fazla K sayida arag¢ ile gelinmesini saglayan kisittir
(Depoya giris kisitt). Kisit (3.5), depodan kag arag ile ¢ikilmissa o sayida aracin depoya
dénmesini saglayan kisittir (Arag akis denge kisit1). Kisit (3.6) Miller-Tucker-Zemlin alt
tur engelleme kisitidir (MTZ Alt tur engelleme kisiti) [83].

3.1.2. Uc¢ indisli KARP matematiksel modeli

Ug indisli KARP modeli ilk defa Fisher ve Jaikumar (1981) tarafindan ortaya
konmustur. Aym tip araclarin kullanildig1 problemlerde hangi aracin hangi noktaya
ugradig1 bilinmemektedir. Rotaya belirli bir aracin tahsis edilmesi istendiginde iki indisli
modelin kullanilmast uygun degildir. Bu durumda ii¢ indisli matematiksel model
kullanilmaktadir. Gelistirilen bu matematiksel modelin, HFARP modeline alt yap1
olusturdugu ifade edilmektedir [18].

Indisler ve Kiimeler
V: Depo dahil tiim noktalar kiimesi (0 noktas1 depo noktasidir) i,j € V
k: 1,...,K - Araclar Kiimesi
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Parametreler

cij: Maliyet matrisi (Mesafe)
C: Arag Kapasitesi

dj: Talep vektorii

K: Kullanilabilecek arag sayisi

Karar Degiskenleri

_ {1, k aract i — j ayritimt izlerse
Xijle = 0,diger durumda

1,i noktasina k araciyla hizmet verilirse

Yik = {O, diger durumda

Amac¢ Fonksiyonu

K

Enk z = chijzx”k (3.7)

iV jev k=1

Kisitlar

N=

i = 1 Vi € V\{0} (3.8)
k=1

K

Z Yok = K (3.9)
k=1
le.jk = Z X = Vik VieV,k=1,.,K (3.10)
jev Jjev
z diyw < C Vk=1,..,K (3.11)
iev
Ezmk >y VSCV\OLhESk=1.,K (3.12)
iES j&S

Amag fonksiyonu (3.7)’de amag, toplam maliyetin (mesafe) en kiicliklenmesidir.
Kisit (3.8) ile her bir miisteriye bir aragla bir defa hizmet verilmesi saglanir. Kisit (3.9),
depodan en fazla K sayida aracin ayrilmasini saglar. Kisit (3.10) her bir miisteri noktasina
ayni aragla gelinip aynmi aragla ¢ikilmasini saglar. Kisit (3.11) ile her k aracinin rotasi
boyunca olan toplam talep miktarinin, aracin kapasitesini agsmamasi saglanir. Kisit (3.12)

ise alt tur engelleme kisitidir.

30



3.1.3. Simetrik KARP matematiksel modeli

G serimi yonsiiz ve maliyet matrisi simetrik (Cij = Cji V1, ] €A) ise ilgili problem
“Simetrik KARP” olarak adlandirilir. Simetrik problemde A ayritlar kiimesinin yerine E
yonsiiz kenar kiimesi kullanilir. Laporte ve Nobert’in gelistirdigi Simetrik KARP
matematiksel modeli incelenmistir [20].
indisler ve Kiimeler
V: Depo dahil tiim noktalar kiimesi (0 noktas: depo noktasidir) i,j,h € V
Parametreler
cij: Simetrik seyahat maliyeti matrisi (Mesafe cinsinden)

C: Arag Kapasitesi
dj: Talep vektorii
K: Tanimli arag sayist

ies i wpeo, : : .
r(S) = Kpin = % - Miisterilere hizmet verebilecek minimum arag sayisi

Karar Degiskenleri

=12, arag depo noktasindan j noktasina gider ve tekrar geri donerse (j € V\{0})

1, arag i noktasindan j noktasina giderse (i,j € V)
Xij =
0, gitmezse

Amac¢ Fonksiyonu

Enk z = Z z Cij Xij (3.13)
i€V} >0

Kisitlar
thi + le-j =2 Vi € V\{O} (314)
h<i j>i
Xo; = 2K (3.15)
jev\{o}

szij <ISI=7(S)  VSCSV\{0},S % @
ies j>i
JES

(3.16)

Amag fonksiyonu (3.13)’de amag, toplam seyahat maliyetinin (mesafe) en
kiiciiklenmesidir. Kisit (3.14) her miisteri noktasinin diger noktalarla iki ayrit

olusturmasini saglar. Kisit (3.15) ile depo noktasinin, miisteri noktalariyla dogrudan 2K
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sayida ayrit olugturmasi saglanir (K kullanilan ara¢ sayisini gostermektedir). Kisit (3.16)

ise alt tur engelleme kisitidir.
3.1.4. KARP ig¢in yiik akis matematiksel modeli

Baldacci, Hadjiconstantinou ve Mingozzi’nin O6nerdigi matematiksel model
incelenmistir. Bu matematiksel model akis tabanli bir model olup modelde yiik akis karar
degiskeni kullanilmistir [22].

Indisler ve Kiimeler

V: Depo dahil tiim noktalar kiimesi (0 noktasi depo noktasidir)
V': Depo ve deponun kopyasi olarak ilave edilen n+1 noktasi dahil tiim noktalar kiimesi
(0 noktas1 depo, n+1 ise deponun kopyasi olan sanal depodur).
G = (V, A) serimine n+1 noktas1 eklendiginde serim

G' = (V', A") olmaktadir.

(Lj)eA

Parametreler

cij: Maliyet matrisi (Mesafe)

C: Arag Kapasitesi

dj: Talep vektori

K: Kullanilabilecek arag sayisi

Karar Degiskenleri

oo = {1, i,j ayritt kullanirsa () eA
Y7o,  dd

yij: 1 noktasindan j noktasina giden aracin iizerindeki yiikii (rotadaki miisteri taleplerinin
toplami

yji: ] noktasindan i noktasina gelen aracin kalan bos kapasitesi (y;; = C — y;;)

yij =20

(vij: Yiik akis degiskeni)

Amac¢ Fonksiyonu

Bnkz= ) ey (3.17)
(i.)ea’
Kisitlar
Z ji = yij) = 2d; Vi € V\{0,n + 1} (3.18)
jev!
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Yoj =d (V\{O,n +1})

jevi\{o,n+1}

Yjo = KC —d (V\{0,n + 1})
jevi\{o,n+1}

Yn+1j = KC
jevi\{o,n+1}

Yij +yjl- = Cxl-j V(l,]) e A

jev! jev!
i<j i>j
Yij =0 v(i,j) €A
xij € {0,1} V(l,]) €A

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Amag fonksiyonu (3.17)’de amag, toplam maliyetin (mesafe) en kiigiiklenmesidir.

Kisit (3.18), depo ve sanal depo noktasi disinda bir miisteri noktasina giren ve ¢ikan yiik

akis degiskenlerinin toplamlar1 farkinin, o miisteri noktasinin talebinin iki katina esit

olmasini saglar. Kisit (3.19), depodan ¢ikan yiik akis degiskenlerinin toplaminin, toplam

talebe esit olmasini saglar. Kisit (3.20), depoya giren yiik akis degiskenleri toplaminin,

araglarin toplam kapasitesi ile toplam talep arasindaki farka esit olmasini saglar. Kisit

(3.21), sanal depodan ¢ikan yiik akis degiskenleri toplaminin, kullanilan araglarin toplam

kapasitesine esit olmasini saglar. Kisit (3.22), her bir ayrit igin; eger ayrit izlenmisse o

ayrita ait yiik degiskenlerinin toplaminin, arag kapasitesine esit olmasini, eger ayrit

izlenmemisse O (sifir) olmasini saglar. Kisit (3.23), her bir miisteri noktasina ait ayritlar

toplaminin 2 olmasini saglar. Kisit (3.24), yiik akis karar degiskeninin negatif olmadigini

gosterir. Kisit (3.25), X karar degiskeninin binary karar degiskeni oldugunu ifade eder.
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3.2. HFARP Matematiksel Modeli

Gheysens, Golden ve Assad’in (1984) 6nerdigi matematiksel model incelenmistir [31].
Indisler ve Kiimeler

V: Depo dahil tiim noktalar kiimesi (0 (sifir) noktasi1 depo noktasidir)
L,jyjleV ijl=0,..,n

K: Araglar kiimesi

T: Arag tipi sayisi

k €K

k=1,..,T

Parametreler

Qx: k. tip aracin kapasitesi (Q; < Q, < - < Qr)

fi: K. tip aracin sabit maliyeti (depodan ¢ikma maliyeti) (f; < f, <+ < fr)
dj: j. miisterinin talebi

cij: | misterisinden j miisterisine seyahat maliyeti (Cij= Cji)

Karar Degiskenleri

ok = {1, k.tip arag¢ i noktasindan j noktasina giderse
U0, gitmezse

yij: | miisterisinden j miisterisine giden yiik akis miktari

Amac¢ Fonksiyonu

T n T n n
Enk z = Z fr x(')‘j + Z Z z cijx{‘j (3.26)
k=1 j=1 k=11i=0 j=0
Kisitlar
T n
22,4; —1 j=1.,n (3.27)
k=1i=0
n n
szkj_zxﬁ=0 j=0,.m k=1,..,T (3.28)
i=0 1=0
n n
dDwi-Dw=d  j=l..n (3:29)
i=0 1=0
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Yoj < Z Qi K, =1, (3.30)
k=1
T
yijSMZx{j- i#j=0,..n (3.31)
k=1
Yij >0 i#j=0,..,n (332)
x{‘j €{0,1} i#j=0,..,n; k=1,..,T (3.33)

Amac¢ fonksiyonu (3.26)’da amag, toplam rota maliyetini ve araclarin sabit
maliyetini en kiigliklemektir. Kisit (3.27), her miisteri noktasina sadece bir aragla ve bir
noktadan gelinmesini saglar. Kisit (3.28), ara¢ akis kisitidir. Bir noktaya hangi aragla
gelinmigse o aragla ¢ikilmasini saglar. Kisit (3.29), her bir miisteri noktasina gelen yiik
akis miktar1 ile ayni miisteri noktasindan ¢ikan yiik akis miktarinin farkinin her zaman o
miisterinin talebine esit olmasini saglar. Kisaca talep karsilanma kisitidir. Kisit (3.30), her
bir rotadaki toplam yiik akis miktarinin (y,;) o rotaya atanan aracin kapasitesini
asamamasini saglar. Kisit (3.31)’de, M biiyiik bir sayiy1 ifade etmek {izere { miisterisinden
J miisterisine herhangi bir ara¢ gitmemigse iki nokta arasinda ytik akis1 da olmamalidir
cr_, xl'j = 0 olma durumu). Kisit (3.32), yiik akis karar degiskeninin negatif olmadigini
gosterir. Kisit (3.33), X arag akis karar degiskeninin binary karar degiskeni oldugunu ifade

eder.
3.3. ZPARP Matematiksel Modeli

Toth ve Vigo’nun 6nerdigi matematiksel model incelenmistir [14].

indisler ve Kiimeler

V: 0 ve n+1 depoyu gostermek tizere depo noktalar1 dahil tiim noktalar kiimesi i,j € V
N: Misteri noktalar1 kiimesi N = V\{0,n + 1}

K: Araclar kiimesi k € K

G = (V,A) serimi (i,j) € A

Parametreler

cij: Maliyet matrisi (Mesafe)

C: Arag kapasitesi
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di: Talep vektorii

tij: Seyahat siiresi

Si: Servis siiresi

ai: Servise en erken baslama zamani
bi: Servise en geg¢ baglama zamani
Karar Degiskenleri

Akis Degiskeni;

(1, (i,)) ayriti k aract tarafindan kullanilirsa (i,j) € A
Yk =10, d.d

Zaman Degiskeni;
Wik: K araciyla i noktasinda servise baglama zamani

Amac¢ Fonksiyonu

Enk z = Z Z Cl'jxl'jk

kEK (i,))EA
Kisitlar
Xijie = 1 Vi e N
keK jEAT (i)
Xojk =1 vk € K
jeat(0)
Ezﬂw— EZ%MZO vk E€K,jEN
€A™ ()) ieAt ()
Xin+rk = 1 vk e K
iEA~(n+1)
Wl'k+Si+tij_ijS(l_xijk)Mij VkEK,(l,])EA
a; Z Xijk < Wik < b; Z Xijk vk €EK,i€N
JEAF (i) JEAF (i)
E<wy<L vk € K,i € {0O,n+ 1}
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)



Z d; Z Xijie < C vk €K (3.42)
iEN  jeAT(D)

Wig = 0 Vk € K, (l,]) €A (343)

xij € {0,1} vk €K, (i,j)EA (3.44)

Amag fonksiyonu (3.34)’de amag, toplam maliyetin (mesafe) en kii¢iiklenmesidir.
Kisit (3.35), her bir miisterinin bir arag¢ rotasina atanmasini saglar. Kisit (3.36), her bir
aracin depodan bir defa ¢ikmasini saglar. Kisit (3.37), miisteri noktasina hangi aragla
gelinmigse o aracla ayrilmayi saglar. Arag akis kisitidir. Kisit (3.38), her bir aracin depoya
donmesini saglayan kisittir. Kisit (3.39), zaman akis kisitidir. Kisit (3.40), her miisteriye
kendi zaman penceresinde bir ara¢ tarafindan hizmet verilmesini saglar. Kisit (3.41),
depoya ait zaman degiskenlerinin, depodan en erken ayrilis ve en son doniis zamanlarinin
arasinda olmasim saglar. Kisit (3.42), aracin rotasit boyunca tasidigi toplam talep
miktarinin aracin kapasitesini agmamasini saglar. Arag kapasite kisitidir. Kisit (3.43),
zaman akig karar degiskeninin negatif olmadigini gosterir. Kisit (3.44), x Kkarar
degiskeninin binary karar degiskeni oldugunu ifade eder.

Toth ve Vigo’nun matematiksel modeline bagli olarak, zaman ¢izelgesi kavrami
ornekteki gibi agiklanir. G=(V,A) seriminde 0 (sifir) ve n+1 noktalar1 depoyu gosterir.
G serimindeki biitiin uygun arag rotalart O (sifir) diigimiinde baglar ve n+1 diiglimiinde
biter. O (sifir) ve n+1 noktalarinin zaman penceresi, [ag, by] = [an41, bns1] = [E, L] dir.
E depodan en erken ayrilis zamanini, L ise depoya en son varig zamanini gosterir.

Depo noktalarmin talebi ve servis siireleri O (sifir)’dir. dy = dypy1 = Sg = Spe1 =0
En uygun ¢ozim; ay = E < minep\qo3b; — to; V€ bpy1 = L = miniep\3a; + 8; + Lip
sartlar1 saglandiginda olur.

a; +s; +t;; > bj ve d; + d; > C durumlarinda ise yol (arc) yoktur.

37



Ornek: 0 ve 6 noktalar1 depoyu gostermek iizere, aracin 0-1-2-6 yolunu izledigi ve zaman
penceresinin Sekil 2.3’deki gibi oldugu goz Oniine alindiginda zaman c¢izelgesi asagida

gosterildigi sekilde isleyecektir.

t01=20 s1=5 t10=27 so=10 t26=33
- 8 0 L 0 e
ap=0 a1=20 by1=25 =52 h,=62 he=99

Sekil 3.1. Zaman Cizelgesi
[ao, bo] = [ae, be] = [E, L] = [0,99]
ap = E < minjey\(yb; — to;
i=1 i¢in b1 degerinin minimum oldugunu varsayilirsa:
ag=E < by —ty,
0<25-20
0 < 5 sartinin saglanmig oldugu goriiliir.
bp+1 = L = miniey\(ya; + s; + tio
i=1 i¢in a1 degerinin minimum oldugu varsayilirsa:

b =L =>a;+ s+t
t1o =tig =tip + Sy + 1ty =27+10+33 =70
9 >20+5+70
99 > 95 kosullar saglanir.

Ayni sekilde i=1 ve j=2 oldugu varsayilirsa;
Arag tarafindan 1. miisteri ve 2. miisteri arasindaki yolun kullanilmadig1 varsayimi ile
asagidaki ifadenin dogru olmasi gerekir.
a; +s; + tj; > b;
a; +5s;+ti, > by
20+ 5+ 27 > 62
52 > 62
[fadesi yanlis oldugu icin 1. miisteri ve 2. miisteri arasindaki yol kullanilabilir.

Rotanin uygun ¢dziimde olabilmesi igin a; + s; + t;; < b; olmasi gerekir. Sadece
bu ifadeyi bilmek yetmez, aym1 zamanda, d; + d; > C yani d; + d; > C olmamaldir.
Diger deyisle miisterilerin talepleri toplami aracin kapasitesinden kii¢iik olmalidir (d; +

d, < C).

38



3.4. CDHFARP Matematiksel Modeli

CDHFARP ig¢in Salhi, Imran ve Wassan’in onerdigi matematiksel model
incelenmistir [77].
Indisler ve Kiimeler
I, J: tim noktalar kiimesi (i,j = 1, ...,n + m)
d: depolar kiimesi (d =n+1,...,n+m)
k: arag tipi kiimesi (k = 1, ..., K)
Parametreler
Qi: talep vektorii (depo noktalarinin talepleri O (sifir)’dir.)
qgi=0i=n+1,..,n+m
K: arag tipi sayis1
Qx: k. arag tipinin kapasitesi
Fk: K. arag tipinin sabit maliyeti
ax. K. tip aracin birim ¢alisma maliyeti (K. tip aracin birim mesafe basina olusan rota
maliyeti)
Dijj: 1 ve ] noktalar1 arasindaki mesafe
Karar Degiskenleri

1, d baslangig deposundan ¢ikan k arag tipi (i, j)yolunu izlerse
Yijkd =10, d.d.

yij: I noktasindan j noktasina giden aracin j noktasina ulasmadan onceki toplam yiikiinii
ifade eden karar degiskeni.

Amac¢ Fonksiyonu

n+m K n+m n n+m K n+mn+m
Enk z = Z ZFk Z le]kd + z Z Z z (24% DUXde (345)
d=n+1k= i=n+1 j= d=n+1k=1 i=
Kisitlar
n+m K n+m
Z xl-jkd =1 ] = 1, W, n (346)
d=n+1k=1 i=1
n+m K n+m
Z Xijka = 1 i=1,..,n (3.47)
d=n+1k=1 j=1
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=1 =1

n+m n n

5503

i=m+1 =1 =

Z)’ij—zy]'i=qj

=1 =1

Yij < Z ZQkxijkd
d=n+1k=1

Xijka = 0

Xijka =0

Xijka € {0,1}

yijZO

i=1,..,.n+mj=1,..,n

j=1..mk=1,..,K;
i#d=n+1,..,n+m
i=1..,mk=1.,K
jEd=n+1,..,n+m
i,j=1,..,n+m;
k=1,..,K;
d=n+1,..,n+m

Lj=1,..,n+m

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Amag fonksiyonu (3.45)’de amag, araglarin sabit ve rotalama maliyetleri toplamini

en kiigiiklemektir. Kisit (3.46), her bir miisteri noktasina bir defa gelinmesini saglar. Kisit

(3.47), her bir miisteri noktasindan bir defa ¢ikilmasini saglar. Kisit (3.48), ara¢ akis

kisitidir. Bir noktaya hangi arag tipiyle gelinmisse o arag tipiyle ¢ikilmasini saglar. Kisit

(3.49), tiim depo noktalarindan ¢ikan toplam yiik miktarinin miisterilerin toplam talebine

esit olmasini saglar. Kisit (3.50), her bir miisteri noktasina gelen toplam yiik miktarinin

miisteriden ¢ikan toplam yiik miktarina farkinin, miisterinin talebine esit olmasini saglar.

Kisit (3.51), yiik miktarinin arag kapasitesini agmamasini saglar. Kisit (3.52), farkli depo

noktalarindan c¢ikilamamasimi saglayan kisittir. Kisit (3.53), farkli depo noktalarina

doniilememesini saglar. Kisit (3.54), x karar degiskeninin binary oldugunu gosterir. Kisit

(3.55), yiik akis degiskeninin negatif olmadigini ifade eder.
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Yukarida sunulan matematiksel modeller diginda Alpaslan’in (2015) HFARP’ne
yonelik Karaoglan (2012) vd.’nin tesis ve es zamanli dagit-topla rotalama problemine

yonelik gelistirdigi matematiksel modeller incelenmistir [84, 85].
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4. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLER
4.1. Arastirma Problemi

Lojistik ve kargo isletmeleri igin karar verme siirecinde mevcut kaynaklarini
ekonomik bir sekilde kullanmak, maliyetlerini azaltmak ve hizli bir tasima
gerceklestirmek ¢cok dnemlidir. Glinlimiizde teknolojideki bas dondiiriicii gelismelere ve
kiiresellesmeye paralel olarak ulasim hizmetinin iki 6nemli unsuru tagima araglar ve
ulasim aglarinda (demiryolu, karayolu, havaalan1 ag1 gibi) ¢ok hizli gelisim
yasanmaktadir. Buna bagli olarak, 6zellikle son yillarda ulastirma sektdriinde birden fazla
depo ve tasima tiiriiniin bir arada kullanildigi zamana bagli bir ulastirma anlayisi 6n plana
cikmaktadir. Bu kapsamda, lojistik ve kargo isletmelerinin kisa ve uzun vadeli stratejik
planlarina yardimci olmak iizere 6zellikle zamana bagli birden ¢ok deponun kullanildigi
ve en az iki tasima tiirliniin entegre edildigi CDHFZPARP’ye yonelik ilgili tasima
tirlerinin ve sektore Ozgii kriterlerin de dikkate alindigi matematiksel modellerin
gelistirilmesi ve bu modellerin ¢dziimiiniin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
problemin gercekg¢i bir arastirma problemini yansitmasi icin Ekol Lojistik firmast ile
ortak bir proje yiriitiilmiistiir.

Ekol Lojistik; Almanya, Romanya, Italya, Bosna Hersek, Fransa, Yunanistan,
Macaristan, Ispanya ve Ukrayna'da 86.000 m?'yi asan depolama alan1 ve 1.200 ¢ok uluslu
calisani ile hizmet veren bir Tiirk Sirketi’dir. Ekol Lojistik, kara tasimaciligi ve roro
tasimacilik ile intermodal tasimacilik yapmaktadir. Istanbul Haydarpasa Limani’ndan
roro gemilerine yiiklenen treyler veya konteynerlar Italya’nin Trieste Limani’nda
indirilmekte ve buradan Avrupa’nin i¢ bolgelerine demiryolu veya karayolu ile
gonderilmektedir. Firma, miisterilerin 6zel istekleri dogrultusunda acenteler araciligiyla
havayolu tasimaciligim1 da kullanmaktadir. Firma ozellikle faaliyet alanina havayolu
tasimaciligini da katmak istemekte ve bu alanda yatirim yapmak amaciyla 6n arastirmalar
yapmaktadir. Firmanin problemi, Avrupa ve Tiirkiye’de depo ve miisterilerin belli oldugu
bir serimde Avrupa ve Tirkiye iginde yiikiin havayolu ve karayolu tasimaciligi
kullanilarak dagitiminin yapilmasi problemidir [86].

Problem genel olarak;

e Kullanilacak karayolu arag tiplerinin belirlenmesi,
e Kullanilacak ugak tiplerinin belirlenmesi,

e Havayolu ve karayolu ile ilgili maliyet ve kriterlerin belirlenmesi,
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e Havayolu ve karayolu araglarinin rotalanmast,
asamalarindan olugsmaktadir.

Ote yandan miisterilerin belli oldugu ancak depolarin belli olmadig: bir serimde
maliyetleri enkiiclikleyecek sekilde depolarin da belirlendigi havayolu ve karayolu
araclarinin rotalanmasi ¢aligmada ele alinan bir diger problemdir.

S6z konusu problem genel olarak;

e Kaullanilacak karayolu arag tiplerinin belirlenmesi,

e Kullanilacak ugak tiplerinin belirlenmesi,

e Havayolu ve karayolu ile ilgili maliyet ve kriterlerin belirlenmesi,

e Depolarin belirlenmesi ve havayolu ve karayolu araclarinin rotalanmasi,

asamalarindan olugmaktadir.
4.2. Arastirmanin Amaci

Yiik tasimaciligini kapsayan bu g¢alismanin genel amaci, lojistik ve kargo
isletmelerinin tasima faaliyetlerinde kaynaklarin1 etkin ve verimli bir sekilde
kullanmalarini saglamak iizere yol gosterici bir ¢alisma ortaya koymaktir. S6zii edilen
kapsamda ortaya konan bu ¢alisma ile bir tasima aginda maliyetin en kiigiiklenmesi amact
altinda birden fazla tagima tiirii kullanilarak taginacak ytikiin hizli ve giivenilir bir sekilde
alicilara ulastirilmasini esas alan ARP’ye yonelik bir matematiksel modelin gelistirilmesi
ve ¢Oziimiiniin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Gelistirilen modelin ¢éziimii ile filo
planlamaya yonelik olarak filo biiyiikliigliniin belirlenmesi ¢alismanin bir diger hedefidir.

Ozel amag olarak ise gelistirilecek matematiksel model ve ¢oziimii ile Ekol
Lojistik firmasina, Avrupa ile Tiirkiye arasinda yeni bir faaliyet alani olarak planladig:
havayolu ve karayolu tasimaciligi kapsaminda tasima ag1 ve filo planlama konularinda
bir ¢6ziim Onerisi ortaya koymaktir.

Ozetle ¢alismanin genel amaci:
e Yiik tasimaciliginda 6zellikle son zamanlarda gelisen ve gelismeye agik bir
sektor olan havaciligin tasimacilik sektorii tizerindeki etkisini ortaya koymak,
e [ ojistik ve kargo tasimaciligi yapan firmalara kaynaklarini etkin kullanmalar1
i¢in ¢Oziim sunmaktir.
Calismanin 6zel amaci ise Ekol Lojistik firmasi tarafindan tasimacilikta yeni bir
faaliyet alan1 olarak planlanan havayolu ve Kkarayolu tasimaciligi konusunda

firmaya ¢ozlim Onerisi sunmaktir.
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4.3. Arastirmanin Onemi

Giliniimiizde diinya genelinde ticaretin artmasi isletmelerin de hizli ve giivenilir
tasimacilik sistemlerine yonelik taleplerini arttirmaktadir. Bu kapsamda diinyada
Ozellikle birden fazla tasimacilik tiiriiniin kullanildig1 tasimacilik yaklagimlari tercih
edilmektedir [87]. Ozellikle son yillarda havayolu tasimaciligi, tercih edilme oranindaki
artis ile tasima tiirleri igerisinde dikkatleri tizerine ¢gekmektedir.

Havayolu tasimaciliginin diinyada ve lilkemizde son yillarda kat ettigi mesafe goz
Ontine alindiginda gelismeye agik bir sektor oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak
ozellikle yakin gelecekte yiik tasimacilifinda havayolu tasimacilifinin yer aldig
tasimacilik anlayisinin daha ¢ok ragbet gorecegi agiktir. Bu kapsamda havayolu ve
karayolunun birlikte ele alindigi, tasimacilikta farkli tagima tiirlerinin bir arada
kullanildig: arag rotalama probleminin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi 6nemli bir
arastirma konusu olarak durmaktadir.

Asya ve Avrupa kitalarinin kesisim noktasi tizerinde olmasi nedeniyle {lilkemiz
tizerindeki yiik trafigi giin gectikce artmaktadir. Bu durum iilkemizde de tagimaciligi
onemli bir konuma getirmektedir. Konu ile ilgili yapilan goériismeler ve istatistiksel
verilerin incelenmesi neticesinde 6zellikle iilkemizde tagimacilik tiirlerinin kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilamadig1 gériilmektedir. Diinya genelinde yaygin bir kargo agina
sahip olan FedEx ve UPS kargo firmalar1 incelendiginde bu sirketlerin biitiin ulagim
tiirlerini birlikte kullandiklar1 g6ze ¢arpmaktadir [88].

Ulkemizde biitiin ulagim tiirlerini birlikte kullanan tasimacilik firmalarmin sayisi
yok denecek kadar azdir. Bunun yaninda Ekol Lojistik, denizyolu ve karayolu tasima
tiirlerini entegre ederek lilkemizde ve Avrupa’da intermodal tagimaciligin onciiliigiini
yapmustir. Fakat kendilerine ait havayolu arag filosu ile diger tagimacilik tiirlerinin bir
arada kullanildig1 bir tasima faaliyetinde bulunmamaktadir. Bu genel degerlendirmeden
de anlasilacag iizere iilke genelinde ulastirma alt sistemleri ile havayolu tasimacilig
arasinda etkin bir entegrasyonunun saglanamadig1 goriilmektedir. Arastirma bu yoniiyle
iilkemizde faaliyet gosteren isletmelere temel bir fikir sunmasi agisindan Onem arz
etmektedir.

Diger yandan yapilan arastirmalar neticesinde lojistik ve kargo sektdriinde, gerek
ilkemizde ve gerekse yurtdisinda 6zellikle havayolu tagimaciliginin da déhil edildigi

birden fazla tasima tiiriiniin bir arada kullanildig1 herhangi bir akademik calismaya
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rastlanmamistir. Bu kapsamda ¢alisma literatiire katkisinin yani sira lojistik ve kargo
isletmecilerine farkli bir bakis ag¢is1 kazandirmasi ve yiik tasimaciligina yeni bir boyut
getirmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Lojistik ve kargo firmalarinin planlamalarini etkin bir sekilde yapmalari; arag, insan
gibi kaynaklarint verimli kullanmalarini, uzun vadeli stratejik planlarinda maliyetlerin
azaltilip karlhilik oraninin arttirilmasini ve miisteri memnuniyetinin artirilmasini saglar.
Bu ¢alisma, firmalara planlamalarini etkin bir sekilde yapmalari konusunda yardimci
olma noktasinda 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak ¢alisma:

v Ozgiinliik agisindan;

e Havacilik alaninda yapilmasi,

e Havayoluna ait maliyet ve kriterlerin kullanilmasi,

e Bir firmaya ait gergek bir arastirma problemi olmasi1 ve gergek test verilerinin
kullanilmas1 yontiyle

v’ Literatiir agisindan;

e Havayolu ve karayolu tagimaciliginin birlikte kullanildig1 caligmalarin siirh
olmasi,

¢ Birden fazla deponun kullanildig1 ¢ok depo ile ilgili ¢alismalarin az sayida
olmasi,

¢ Yiik tasimaciliginda havacilik ve havaciliga ait kriterlerin detayl1 ele alinmasi
yoniiyle

v Ulke ve tasimacilik firmalari agisindan;

o Lojistik ve havacilik sektorlerinin gelismeye agik sektorler olmasi,

e Maliyetlerin azaltilmasi ve arag¢ ve insan gibi kaynaklarin etkin kullanilmasi
ile ekonomiye katki saglanmasi,

e Yeni bir faaliyet alan1 olarak havaciliin tesvik edilmesi yoniiyle

Onemlidir.
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4.4. Arastirmanin Kapsam ve Yontemi

Lojistik alaninda faaliyet gosteren Ekol Lojistik firmasinin tagimacilik yaptigi
Tirkiye ve Avrupa’daki miisteri noktalar1 aragtirmanin kapsamini olusturmaktadir. Firma
hem Tiirkiye hem de Avrupa’da tasimacilik yaptigi i¢in arastirmanin kapsami yurti¢i ve
yurtdisi olarak da ele alinabilir.

Calismada iki farkli matematiksel model gelistirilmistir. ik matematiksel modelde,
Ekol Lojistik firmasinin talepleri dogrultusunda depo noktalarinin belirli oldugu genel bir
matematiksel model ortaya konulmustur. ikinci matematiksel modelde ise depo
noktalarinin belli olmadigi durum goz oniine alinarak, depo noktalarinin model tarafindan
belirlendigi genel bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel
modeller GAMS 23.5.1 paket programimin Cplex 12.2 ¢oziiciisii kullanilarak

¢Ozdirilmiistiir.
4.5. Matematiksel Modeller

Bu bolimde CDHFZPARP {izerine gelistirilen iki model (Matematiksel model 1 ve
Matematiksel model 2) sunulmustur. Problem, ¢ok depolu bir agda heterojen filolu
araclarin belirli bir zaman dilimi i¢erisinde rotalanmasi problemidir. Problem, belirli depo
ve belirsiz depo kosullarinda ele alinmistir. Model 1°de depo noktalarinin yeri bellidir ve
araclar buna gore rotalanmaktadir. Model 2’de aday depo noktalar1 bellidir ve model ile
ara¢ rotalama yaninda depolar da belirlenmektedir. Asagida gelistirilen matematiksel

modeller sunulmustur.
4.5.1. Matematiksel model 1

G(N,A) serimini gostermek tlizere; N= /,...,m+n depolar dahil olmak {izere tiim noktalari,
A ise bu noktalar arasindaki yollar1 ifade eder.

N= 1, ...,m+n noktalar kiimesinde;

No=1, ..., m, m adet depo noktasini, Nc= m+1, ..., m+n, n adet miisteri noktasini ifade
eder.

N = Ny U N,
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Varsayimlar

e Depo noktalar1 bellidir.

e Miisteri noktalar1 bellidir.

e Depo ve miisteri noktalar1 havaalanidir.

e Her miisteri noktasinin talebi bellidir ve boliinemez.

e Arag filosu bellidir ve araclar depo noktalarinda bulunur.

e Sirket 6z kaynaklarini kullanacaktir ve yatirirm maliyetleri g6z ardi edilmistir.

e Araclarin hizlari: Kara araglarinda ortalama hiz, hava araglarindan Airbus ve
Boeing i¢in Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilat1 (Eurocontrol) tarafindan
ucak veri tabaninda (BADA) belirtilen 35.000 ft irtifadaki diiz ugus hizi, Cessna
i¢in 25.000 ft irtifadaki diiz ugus hizi esas alinmistir.

Kiimeler

I, J: tim noktalar kiimesi i,j = 1,...,m+n

k, h: depo noktalari kiimesi k,h = 1, ...,m

t: arag tiiri kiimesit =1, ...,p + 71

Arag tiirii kiimesinde; /, ..., p karayolu araglarini, p+1, ..., p+r havayolu araglarim

gosterir.

Vv: arag tiirlerine ait ara¢ sayisi kiimesi v = 1, ..., 4;

Parametreler

cijt: | sehrinden j sehrine giden t. tiir araca ait mesafe

Hijt: i sehrinden j sehrine t. tiir aracin seyahat siiresi

Fu: t. tiirtin v. aracinin kullanim maliyeti (sabit maliyet)

Lw: t. tiirlin v. aracinin (ugaklar i¢in) kalkis-tirmanma-inis esnasinda olusan yakit maliyeti
LTO (Landing-Take Off) maliyeti

at: 1. tir aracin birim tagima maliyeti

Pt k. depodaki t. tiir aracin bos kalan kapasitesi i¢in ceza maliyeti (ugaklar igin)

A t. tiire ait arag sayisi

Bt: t. tiir araca ait kapasite oran parametresi (1/ Q)

Qt: t. tlir aracin kapasitesi

dj: j sehrinin talebi

Ru: t. tlirtin v. aracinin menzil matrisi (Kara araglar1 i¢cin menzil kisiti olmadigindan

karayolu mesafeleri incelenmis ve matriste menzil degeri olarak iki nokta arasindaki en

biiyilik uzaklik degerinden daha biiyiik bir deger kullanilmistir).
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li: aracin i. sehirdeki hizmet siiresi (servis siiresi)
ai: 1. sehirde servise en erken baglama zamani

bi: i. sehirde servise en ge¢ baslama zamani

M: Biiyiik bir say1

n: Miisterilerin sayis1

Karar Degiskenleri

_ {1, t.tirun v.aract i sehrinden j sehrine giderse
Xijew =, diger durumda
_ {1, k.depoya j. miisteri atanirsa
Zkj 0, diger durumda

Skv: K. depodan ¢ikan t. tiirlin v. aracinin bos kalan kapasitesini yiizde olarak gdsteren
karar degiskeni

0<skpw =1

Ui: Alt turlarin engellenmesi i¢in kullanilan karar degiskeni

0<uy

Wity: t. tiiriin v. aracinin i. miisteride hizmete baslama zamanini gosteren karar degiskeni
0 < Wiy

Amac¢ Fonksiyonu

m m+n P+r Ag m+nm+n pP+r
LIEDIDIDPRLTEDIDIDY ZWW
=1 j=m+1t=1v= i=1 j=1 t=p+1v=
j#i
4.2)
m Dp+r A m+nm+nP+r Ae
DIDIDICEEDIDIWALIET
=1t=p+1v= i=1 j=1 t=1v=
j#i

Kisitlar
m
szj=1 j=m+1,..m+n 4.2)

&
I
oy

m4n P+r At

EZZwa= j=m+1,.m+n 4.3)

i#j t=1v=

3
+
S

NgE

&
I
[
-
Il
3
+
[y

Xkjtv <1 Vt, Vv (44)
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m+n m m+n

PRTEDIPILTE

j#i k=1 j=m+1

m m+n m m+n

Z Z xkjt(v+1)Sz Z Xk jtv

k=1 j=m+1 k=1 j=m+1

m+n m+n

Xijtv — Z Xjity = 0
- -

2 2

p+r A:

2,2 o S 2
t=1v=1

p+r A:

2,2, s < 1
t=1v=1

p+r At m

szijw+Zki+ZZhj <2
t=1v=1

hzk

m+n m+n

2 2 dj Xijry < Q¢

i=1 j=m+1
CijtXijtv < Rip

m+n m+n m+in

Skty = Z xkjtv_Btz Z djxijtv

j=m+1 i=1 j=m+1

J#i

wiew + (I + Hije)Xijew — Wity < (1 — Xijep)M

Wity + ([j + Hige — b)) Xy < (1 — Xjgeey )M

i=m+1,..m+n

Vt, Vv

Ve Vo =1, .., (4, — 1)

Vj, Vt, Vv

Vk; j=m+1,..,m+n

Vk; j=m+1,..,m+n

Vk;i,j=m+1,.. m+n

L#]

Vt,Vv

Vi,Vj,i #j,

t=p+1,..,p+nr;Vv

Vk; t=p+1,..,p+1; Vv

Vi;j=m+1,..,m+n,

I #J,Vt, Vv

Vk; j=m+1,..,m+n,

Vt, Vv

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



m+n

i Z Xijtv = Wity Vi, Vt, Vv (4.16)
j=m+1
Jj#i
m+n
Wity < by Z Xjity Vi, Vt, Vv (4.17)
j#i
p+r At
U — U +n22xiﬁv <n-1 Lj=m+1,..m+ni#j (4.18)
t=1v=1

Amag fonksiyonu f(s, X) (4.1), araglarin depodan ¢ikis maliyetleri toplami, hava
aracglar1 icin toplam LTO maliyeti toplami, kullanilan hava araglarinin bos kalan
kapasitelerinin ceza maliyeti toplam1 ve toplam rotalama maliyetleri toplaminin en
kiiciiklenmesidir. Kisit (4.2), her bir miisteri noktasinin bir depo noktasina atanmasini
saglar. Kisit (4.3), her miisteri noktasinin bir defa ziyaret edilmesini saglar. Kisit (4.4) t.
tiire ait v. aracin en ¢ok bir rotada kullanilmasini saglar. Aracin rota takibi agisindan
onemli bir kisittir. Kisit (4.5), t. tiire ait v. ara¢ her hangi bir depodan ¢ikmamis ve bir
rotaya atanmamigsa, miisteri noktalarinda da kullanilamamasini saglar. Kisit (4.6), t. tiire
ait v. ara¢ kullanilmadan (v+1). aracin kullanilmamasini saglar. Yani bir tiire ait 6nceki
indise sahip ara¢ kullanilmadan sonraki indise sahip aracin kullanilmamasini saglar. Kisit
(4.7), ara¢ akis kisitidir. Her bir noktaya hangi aragla gelinmisse o aragla ¢ikilmasini
saglar. O noktaya herhangi bir aragla gelinmemisse ayni sekilde o noktadan herhangi bir
aragla ¢ikis yapilamaz. Kisit (4.8)-(4.10), ayn1 depoda baslayip ayni depoda bitmeyen
rotalarin olugmasini engeller. Rotanin ayni depoda baglayip ayni1 depoda sonlanmasini
saglar. X karar degiskeni ile z karar degiskeni arasindaki iliskiyi saglayan kisittir. Kisit
(4.11), arag¢ kapasite kisitidir. Bu kisit, aracin rotast boyunca tasiyacagi yiikiin aracin
kapasitesini agsmamasini saglar. Kisit (4.12), hava araglart i¢in menzil kisitidir. Kisit
(4.13), kullanilan hava araglarinin bos kalan kapasite miktarin1 belirler. Kisit (4.14),
(4.15), zaman akis kisitlaridir. Kisit (4.16), (4.17), her misteriye kendi zaman
penceresinde hizmet verilmesini saglar. Kisit (4.18), Miller, Tucker ve Zemlin tarafindan

gelistirilen alt tur engelleme kisitidir [83].
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4.5.2. Matematiksel model 2

G(N,A) serimini gostermek tizere; N= /,...,m~+n depolar dahil olmak iizere tiim noktalari,
A ise bu noktalar arasindaki yollar ifade eder.

N= ], ...,m+n noktalar kiimesinde;

No=1, ..., m, m adet depo noktasini, Nc= m+1, ..., m+n, n adet miisteri noktasini ifade
eder.

N = Ny U N,

Varsayimlar

e Aday depo noktalar1 bellidir.

e Miisteri noktalar1 bellidir.

e Depo ve miisteri noktalar1 havaalanidir.

e Her miisteri noktasinin talebi bellidir ve boliinemez.

e Arag filosu bellidir ve araglar depo noktalarinda bulunur.

o Sirket 6z kaynaklarini kullanacaktir ve yatirirm maliyetleri géz ardi edilmistir.

e Araclarin hizlari: Kara araclarinda ortalama hiz, hava araglarindan Airbus ve
Boeing i¢in Eurocontrol tarafindan BADA’da belirtilen 35000 ft irtifadaki diiz
ugus hizi, Cessna i¢in 25000 ft irtifadaki diiz ugus hizi esas alinmustir.

Kiimeler

I, J: tim noktalar kiimesi i,j = 1,...,m+n

k, h: depo noktalari kiimesi k,h = 1, ...,m

t: arag tiirti kimesit = 1, ...,p+71

Arag tiirii kiimesinde; /, ..., p karayolu araglarimi, p+1, ..., p+r havayolu araglarin
gosterir.

V: arag tiirlerine ait ara¢ sayisi kiimesi v = 1, ..., 4;

Parametreler

cijt: 1 sehrinden j sehrine giden t. tiir araca ait mesafe

Hijt: 1 sehrinden j sehrine t. tiir aracin seyahat siiresi

F: t. tiirlin v. aracinin kullanim maliyeti (sabit maliyet)

Le: t. tiirlin v. aracinin LTO maliyeti (ugaklar i¢in kalkis-tirmanma-inis esnasinda olusan
yakit maliyeti)

at: 1. tiir aracin birim tagima maliyeti

Pt k. depodaki t. tiir aracin bos kalan kapasitesi i¢in ceza maliyeti (ugaklar igin)
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D«: k. deponun agilma maliyeti (sabit maliyet)

A t. tiire ait arag sayisi

Bt: t. tiir araca ait kapasite oran parametresi (1/ Q)
Q¢ t. tiir aracin kapasitesi

dj: j sehrinin talebi

Vi: k. deponun kapasitesi

Rw: t. tlirtin v. aracinin menzil matrisi (Kara araglar i¢in menzil kisiti olmadigindan

karayolu mesafeleri incelenmis ve matriste menzil degeri olarak iki nokta arasindaki en

biiyiik uzaklik degerinden daha biiyiik bir deger kullanilmistir).

li: aracin i. sehirdeki hizmet siiresi (servis siiresi)
ai: i. sehirde servise en erken baglama zamani

bi: i. sehirde servise en ge¢ baglama zamani

M: Biiyiik bir say1

n: Miisterilerin sayis1

Karar Degiskenleri

_ {1, t.turin v.aract i sehrinden j sehrine giderse
Xijev = 0, diger durumda

_ {1, k.depo agilirsa
Yk =10,  diger durumda

_ {1, k.depoya j.musteri atanirsa
Zkj 0, diger durumda

Skv: K. depodan ¢ikan t. tiirlin v. aracinin bos kalan kapasitesini yiizde olarak gdsteren

karar degiskeni
0<s ktv <1
Ui: Alt turlarin engellenmesi i¢in kullanilan karar degiskeni

OSui

Wiy: t. tiirin V. aracinin i. miisteride hizmete baslama zamanini gosteren karar degiskeni

0< Wity
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Amag¢ Fonksiyonu

m m+n P+r At

m+nm+n P17

Enk f = z z ZZF“’X’”“’J’Z z z Zwauw

=1j=m+1t=1v=

m Dp+r At

+Z Z Z.Bktsktv+szyk+ Z Z ZZatcmxuw

=1t=p+1v=

Kisitlar

m+n P+r At

IPWRTES

i#j t=1v=

m m+n

z xk]tv <1

k=1 j=m+1

m+n m m+n

J#EL =1j=m+1

m m4n m m+n

Z Z Xijt(v+1) = z Z Xkjtv
=1j=m+1 =1j=m+1

m+n m+n

i=1 i=1

p+r At

t=1v=1
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i=1 j=1 t=p+1v=
j#i

m+nm+nP+r At

i=1 j=1 t=1v=
J#i

j=m+1,...m+n

vk

j=m+1,...m+n

Vt, Vv

i=m+1,..m+n

Vt, Vv

Vt,v=1,..., (4, — 1)

Vj,Vt, Vv

Vk; j=m+1,...,m+n

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)



p+r At

2, D i < 2
t=1v=1

p+r At m
szijtv + Zyi +ZZhj <2
t=1v=1 h#k

m+n m+n

Z Z dj Xijry < Q¢

i=1 j=m+1

m+n

Z djzkj < Vk

j=m+1
CijtXijtv < Rip

m+n m+n m+n

Sktv = Z xkjtv_BtZ Z dj Xijty

j=m+1 i=1 j=m+1
E

Wi + (I + Hije)Xijew — Wiey < (1 — Xijep)M

Wity + (lj + Hige — b)) Xjiry < (1 — Xjgeey )M

m+n
a; z Xijtv < Wity
j=m+1
j#i

m+n

Wity < by Z Xjitv

J#i
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Vk; j=m+1,..,m+n

Vk; i,j=m+1,..,m+n,

L#]

Vt, Vv

Vk

Vi,Vj,i #j,

t=p+1,..,p+r; Vv

Vi t=p+1,..,p+1;Vv

Vi,j=m+1,..,m+n,

I #J,Vt, Vv

Vik; j=m+1,...m+n,

Vt, Vv

Vi, Vt, Vv

Vi, Vt, Vv

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



p+r A

ui—uj+n22xijtvSn—1 j=m+1,..m+ni#j (438)
=1v=1

Amag fonksiyonu f(s, X, y) (4.19); araglarin depodan ¢ikis maliyetleri toplami, hava
araclar1 i¢in toplam LTO maliyeti toplami, kullanilan hava araglarinin bos kalan
kapasitelerinin ceza maliyeti toplami, depolarin ag¢ilma maliyetleri toplam1 ve toplam
rotalama maliyetleri toplamimin en kiicliklenmesidir. Kisit (4.20), her bir miisteri
noktasinin bir depo noktasina atanmasini saglar. Kisit (4.21), aday depolardan biri depo
olarak acilmamissa miisterilerin o depoya atanmamasini saglar. Kisit (4.22), her miisteri
noktasinin bir defa ziyaret edilmesini saglar. Kisit (4.23) t. tiire ait v. aracin en ¢ok bir
rotada kullanilmasini saglar. Aracin rota takibi agisindan 6nemli bir kisittir. Kisit (4.24),
t. tiire ait v. ara¢ her hangi bir depodan ¢ikmamis ve bir rotaya atanmamigsa, miisteri
noktalarinda da kullanilamamasini saglar. Kisit (4.25), t. tiire ait v. ara¢ kullanilmadan
(v+1). aracin kullanilmamasini saglar. Yani bir tiire ait Onceki indise sahip arag
kullanilmadan sonraki indise sahip aracin kullanilmamasini saglar. Kisit (4.26), ara¢ akis
kisitidir. Her bir noktaya hangi aragla gelinmisse o aragla ¢gikilmasini saglar. O noktaya
herhangi bir aragla gelinmemisse aynmi sekilde o noktadan herhangi bir aragla ¢ikis
yapilamaz. Kisit (4.27)-(4.29), ayn1 depoda baslayip ayni depoda bitmeyen rotalarin
olusmasini engeller. Rotanin ayn1 depoda baslayip ayni depoda sonlanmasini saglar. X
karar degiskeni ile z karar degiskeni arasindaki iliskiyi saglar. Kisit (4.30), ara¢ kapasite
kisitidir. Bu kisit, aracin rotas1 boyunca tasiyacagi yiikiin aracin kapasitesini agmamasini
saglar. Kisit (4.31), depo kapasite kisitidir. Depoya atanan miisterilerin talepleri
toplaminin deponun kapasitesini agmamasini saglar. Kisit (4.32), hava araglar i¢in
menzil kisitidir. Kisit (4.33), kullanilan hava araglarinin bos kalan kapasite miktarini
belirleyen kisittir. Kisit (4.34), (4.35), zaman akis kisitlaridir. Kisit (4.36), (4.37), her
miisteriye kendi zaman penceresinde hizmet verilmesini saglar. Kisit (4.38), Miller,

Tucker ve Zemlin’in gelistirdigi alt tur engelleme kisitidir [83].
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4.6. Veriler

Calismada dikkate alinan arag tipleri, maliyetler ve parametreler hakkinda bilgi

asagida verilmistir.
4.6.1. Havayolu maliyetleri

Havayolu maliyetleri dogrudan ve dolayli isletme maliyetleri olmak iizere ikiye
ayrilir. Dogrudan isletme maliyetleri ugak tipine ve ugusa bagli olarak degisen
maliyetlerdir. Dogrudan isletme maliyetinde, tim ucus giderleri (ugus miirettebatinin
ticretleri, yakit), bakim — onarim ve u¢agin amortisman giderleri yer alir. Ugak tipinden
ve ugagin kullanilmasindan bagimsiz olan maliyetler ise dolayli isletme maliyetleri olarak
ele alinmaktadir. Dolayli isletme maliyetleri, yolcu ile ilgili (yolcu hizmet maliyetleri,
biletleme ve satig maliyetleri, istasyon ve yer hizmet maliyetleri gibi) maliyetler ile genel

yonetimsel maliyetleri icerir (Sekil 4.1) [89].

Havayolu Maliyetleri

||
! !

Dogrudan Isletme Maliyetleri Dolayh isletme Maliyetleri
1. Ugus Operasyon Maliyetleri 1. Terminal ve Yer Hizmetleri Maliyetleri
e  Ugus ekibi {icret ve harcamalari e  Yer personeli maliyetleri
e  Yakit ve yag maliyetleri e Bina, donanim ve ulagim maliyetleri
e  Havaalani ve hava trafik hizmet maliyetleri e  Satin alinan hizmet bedeli
e  Ucak sigorta maliyetleri maliyetleri
e  Ucak, ucus donanimi ve ucus ekibi 2. Yolcu Hizmet Maliyetleri
kiralama maliyeleri e  Kabin ekibi iicret ve harcamalar1
2. Bakim ve Onarim Maliyetleri (dogrudan igletme maliyetleri
e  Teknik ekip maliyetleri icerisinde de ele alinabilir).
e  Yedek parca maliyetleri e Diger yolcu hizmet maliyetleri
e  Bakim yonetimi maliyetleri (dolayl e Yolcu sigorta maliyetleri
isletme maliyetleri igerisinde de ele 3. Biletleme, Satis ve Promosyon
alinabilir). Maliyetleri
3. Amortisman Maliyetleri 4. Genel ve Yonetimsel Maliyetler
e  Ucus donanimi 5. Diger Isletme Maliyetleri

e  Yer tesisleri ve donanimi
(dolayl1 isletme maliyetleri igerisinde de
ele alinabilir).

e  Gelistirme maliyetleri ve personel egitimi

Sekil 4.1. Havayolu Maliyetlerinin Yapusi [89].
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4.6.1.1. Dogrudan isletme maliyetleri

Dogrudan igletme maliyetleri; ugus operasyon maliyetleri, bakim ve onarim
maliyetleri ve amortisman maliyetlerini kapsar. Dogrudan isletme maliyetleri igerisinde
en yliksek maliyeti, ugus operasyon maliyetleri olusturur. Ugus ekibinin iicreti, seyahat
ve konaklama harcamalarindan ugus ekibinin sigorta ve saglik giderlerine kadar olan
maliyetler ugus operasyon maliyetlerinin en biiyiik kismini olusturur. Ugus ekibi maliyeti,
ucak tipine bagli olarak “saatlik maliyet” seklinde ifade edilir. Ugus operasyon maliyetleri
icerisinde ikinci en biiyiik maliyet ise yakittir. Yakat tiikketimi, rotanin uzunluguna, ugagin
agirligina, riizgarin durumuna, seyir yiiksekligine gore degisiklik gosterir. Yag tiikketimi
ise yine belirli bir rotada u¢an ugagin rota boyunca motorlarinin saatlik yag tiikketiminin
toplamidir. Bir diger 6nemli ugus operasyon maliyeti de havaalani ve hava trafik hizmet
maliyetleridir. Havayollar1, pist kullanimi1 ve terminal hizmetleri i¢in havaalanina iicret
Oder. Havaalanm ticretleri iki unsurdan olusur. Bunlardan ilki u¢agin agirligina baglh
olarak belirlenen ucak inis iicreti, digeri ise havaalanindan ugaga binecek olan yolcu
sayisina gore belirlenen vergilerdir. Bunlara ek olarak, ugak havaalaninda park halinde
belirlenen siireden daha fazla siire kalirsa park iicreti veya hangar ticreti 6denmektedir.
Bu iicret, ucagin inig maliyeti ve yolcu vergisi ile karsilagtirildiginda kiyaslanamayacak
derecede diisiiktiir. Havayollar1 ayn1 zamanda hava trafik hizmet maliyeti altinda ugak
uctugu rota boyunca seyriisefer yardimlari i¢in seyriisefer iicreti 6demektedir. Seyriisefer
ticretinde, ugagin agirlig1 ve ucagin hava sahasini kullandigi iilkenin {lizerinde ugtugu
mesafe géz Oniine alinir. Ucus donanimlariin sigorta maliyetleri ise ugus operasyon
maliyetlerinin kiigiik bir kism1 olusturur. Ugus donanimlari i¢in 6denen sigorta primleri
ucagin satin alinma bedeli iizerinden yillik olarak yaklasik %1,5 ile %3 arasinda degisir.
Sigorta primi havayollarinin sahip oldugu ucak filosu ve ugak tipine gore de degisiklik
gosterir. Havayolu isterse ugus bolgesinin riskli olma durumuna gore (teror, savas vb.)
ilave olarak %?2 oraninda sigorta primi ddeyebilir. Baz1 havayollari, ugagin amortisman
giderinin fazla oldugu durumda, ucagi, ugus donanimini ve ekibini kiralama yoluna gider
[89, 90].

Dogrudan isletme maliyetleri icerisinde dnemli maliyetlerden biri de bakim ve
onarim maliyetleridir. Teknik ekip, yedek parca ve bakim yonetimi maliyetleri bu
maliyetler igerisinde ele alinir. Uluslararast Sivil Havacilik Otoritesi’ne (ICAQO) ve

Ingiltere Sivil Havacilik Otoritesi’ne (CAA) gére, bakim ve onarim maliyetleri bir biitiin
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olarak ele alinir. Amerika Sivil Havacilik Otoritesi’ne (FAA) gore ise bakim maliyetleri,
dogrudan ugak govdesi iizerinde yapilan bakim, dogrudan motor bakimi ve genel (agir)
bakim seklinde ele alinir. Bakim yonetimi maliyeti ise, genel bakim igerisinde yer alir.
Dogrudan isletme maliyetleri icerisinde bir diger maliyet kalemi de amortisman
maliyetleridir. Amortisman, yipranma pay1 ya da degerin diismesi olarak da bilinir.

Ucgaklarda yillik amortisman maliyeti denklem (4.39)’da gosterildigi gibi hesaplanir.

Ucagin Fiyati — Net deger (4.39)
Amortisman Slresi

Yillik Amortisman Maliyeti =

(Net deger =Net deger yiizdesi * Ucagin fiyati)

Esitlikte yer alan net degerin (residual value) hesaplanmasinda net deger yiizdesi,
ucaklar icin genellikle %0-%15 arasinda degisir. Net deger, amortismanlar ¢iktiktan
sonraki deger olarak ifade edilir. Net degere bir 6rnek vermek gerekirse; 100.000 TL’ ye
yeni bir ara¢ alindig1 varsayilsin ve bu ara¢ 5 yil 60.000 km kullanildiktan sonra 50.000
TL’ ye satilmis olsun. Bu aracin net degeri, 50.000 veya yiizde olarak %50’dir. Esitlikte
yer alan diger biiyiiklilk amortisman siiresidir ve amortisman siiresi ugagin kendi degerini
kargilama stiresidir. Eski tip ucaklarda veya 1970’den 6nce amortisman stiresi 12 yil veya
daha diistiktiir. 1970°den sonra jet motorlu biiyiik ucaklar ortaya ¢ikmustir. Jet motorlu
genis govdeli ugaklar igin amortisman siiresi 14-16 yil olarak alinir. Yiizde olarak
ucaklarda net deger, yaklasik %10 civarinda alinir [89].

Ornegin; bir havayolu B747-400 u¢agini 140 milyon dolara satin almissa, net degeri %10
ve amortisman siiresi de 15 y1l olarak kabul edilirse bu ugagin yillik amortisman maliyeti
asagidaki gibi hesaplanir.

140—140*%10_140—14_126_84
15 -~ 15 15

Yullik Amortisman Maliyeti =

S6z konusu ug¢agin yillik amortisman maliyeti 8.4 milyon dolardir.
Bir u¢agin saatlik amortisman maliyeti y1llik amortisman maliyetinin u¢agin y1l igerisinde
yapmis oldugu ucus saatine boliinmesiyle elde edilir. Yukarida verilen 6rnekte yer alan

ucak 3500 saat ugus yaparsa saatlik amortisman maliyeti asagidaki gibi bulunur.

8400000
3500

Saatlik Amortisman Maliyeti =

Ugagin saatlik amortisman maliyeti 2400 dolardir.
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4.6.1.2. Dolayli isletme maliyetleri

Dolayl isletme maliyetleri; terminal ve yer hizmetleri maliyetleri, yolcu hizmet
maliyetleri, biletleme, satis ve promosyon maliyetleri, genel ve yonetimsel maliyetler ve
diger isletme maliyetlerini kapsar. Terminal ve yer hizmetleri maliyetleri i¢erisinde yer
personelinin maaslari, bina, donanim ve ulagim maliyetleri ile eger yer hizmeti 6zel bir
firmadan saglaniyorsa firmaya 6denen hizmet bedeli gibi giderler yer alir. Kabin ekibinin
ticret ve harcamalari, yolcu sigorta giderleri ile diger yolcu hizmet giderleri ise yolcu
hizmet maliyetleri i¢erisinde ele alinir. Kabin ekibinin personel sayisi, u¢agin tipine gore
degisiklik gostereceginden kabin ekibi iicret ve harcama maliyetleri dogrudan isletme
maliyetinin bir kalemi olarak da ele alinabilir. Dolayli isletme maliyetlerinin diger
kalemlerini ise biletleme, satis ve promosyon giderleri, genel ve yonetimsel giderler ile

diger isletme giderleri olusturur [89, 90].
4.6.2. Havayolu tasimacihginda kullanilan ugak tipleri

Havayolu yiik tasimaciligi yapan havayolu firmalari yiik tasima islemlerini tarifeli
ucuslar ve tarifesiz ucguslar seklinde yapmaktadir. Tarifeli ucuslar, yolcu tagimacilifinda
oldugu gibi belirli glizergahlara belirli saatlerde yapilan uguslardir. Tarifesiz uguslar ise
herhangi bir saatte miisterinin istedigi giizergaha yapilan ucuslardir. Tarifesiz uguslar,
tasima firmasimin ugag: kiralamasi (charter uguslar) seklinde gergeklestirilir. Havayolu
firmalari, kargo ucaklar ile tarifeli ve tarifesiz yiik tasimaciligi yapmalarinin yani sira,
ucagi etkin bir sekilde kullanma amaciyla yolcu ugaklar ile yiik de tasirlar.

Diinyada ve iilkemizde havayolu yiik tasimacilifi yapan g¢esitli firmalar
incelendiginde Airbus A300, A330 ya da Boeing 747, 757, 767 tipi kargo ucaklarinin
kullanildig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.1°de yiik tasimaciligi yapan ¢esitli havayollar1 ve
kullandiklart ugak tipleri goriilmektedir. Diger iilkelere oranla havaciligin daha gelismis
oldugu Amerika’daki Fedex ve UPS gibi firmalar incelendiginde MD11 tipi ugaklarin da
kullanildig1 goriiliir. Ayrica Fedex ve DHL gibi firmalar bolgesel yiik tasimaciliginda
biiyiik ugaklarin yani sira Fokker ve Cessna gibi kii¢iik ugaklart da kullanirlar [91-102].
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Cizelge 4.1. Yiik Tasimaciligt Yapan Cesitli Havayollari ve Kullandiklar: Ugak Tipleri
[91-101].

Firma Ucak Tipi

A300-B4
A300-600
B737-4K5
A330-243F

MNG

ULS A310-300F

B747
B777

Air France KLM

B747-400
B757-200
UPS B767-300
A300-600
MD11-F

A330-300
Swiss World Cargo A340-300
B777-300ER
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Calismanin uygulama boliimiinde; biiyiik genis govdeli ugak tipi olarak THY ’nin
yiik tasimaciliginda yogun olarak kullandigi Airbus A330-200F ile myCargo firmasinin
kullandig1 Boeing 747-400ERF ucak tipleri dikkate alinmistir. Calismada ayrica satin
alma maliyetinin diisiik olmas1 acgisindan 6zellikle bolgesel uguslarda ve yiikiin az oldugu
durumlarda Fedex ve DHL gibi firmalarin tercih ettigi Cessna Super Cargomaster Ex
ucagl kullanilmistir [97, 102]. Calismada dikkate alinan ugaklarin 6zellikleri Cizelge
4.2’de verilmistir [103-106].

Cizelge 4.2. Calismada Kullanilan Ucak Tiplerinin Ozellikleri [103—106].

Ozellikler Airbus A330-200F Boeing 747-400ERF Cessna Super
Cargomaster Ex

Menzil (km) 7400 9230 1685

Diiz Ugus Hiz1 35 000 ft irtifada 35 000 ft irtifada 25 000 ft irtifada

(km/h) 876 896 324

(kts) 473 484 175

Maksimum

Kalkis Agirligi 233 412 4

(ton)

Faydali Yiik (ton) 65 112 1.6

Maksimum Yakit g7 54 204 350 1269

Kapasitesi (1)

Motor Tiirli CF6-80E1A2 PW 4062 PT6A-140

4.6.3. Ucaklarin yakit maliyeti

Calismada ugaklarin harcadiklar1 yakit miktarlari, Cizelge 4.3’de gosterilen motor
tipleri dikkate alinarak LTO dongiisii esnasinda yakilan yakit miktar ile diiz ucus (Cruise)
esnasinda yakilan yakit miktar1 toplanarak belirlenmistir [107, 108]. LTO dongiisii
esnasinda harcanan yakit miktar1 ICAO dokiimani, diiz ugus sirasinda harcanan yakit
miktar1 ise Eurocontrol’'un BADA dokiimani kullanilarak hesaplanmistir [107, 108].
ICAO, LTO yakit verilerini motor tiiriine goére Eurocontrol BADA diiz ucus yakit

verilerini ugak tipine gore vermistir.

61



Cizelge 4.3. Ucak Tipine Gore Kullanilan Motor Tipi ve Sayisi

Ucak Tipi Motor Tipi

Airbus A330-200F 2 Adet CF6-80E1A2

Boeing 747-400ERF 2 Adet PW 4062

Cessna Super Cargomaster Ex 1 Adet PT6A-140 (Turboprop)

LTO dongiisii; rolanti (idle), kalkis-tirmanma ve yaklagma olarak ele alinmaktadir.
LTO dongiisiinde gecen siireler ICAO dokiimanindan elde edilmis ve Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.4. LTO Esnasindaki Siireler

LTO Siireleri (dk)

Kalkis (Take-Off) 0.7
Tirmanma (Climb-Out) 2.2
Yaklagma (Approach) 4
Rolanti (Idle) 26
Toplam Siire 32.9

LTO esnasinda harcanan yakit miktar1 sabit maliyettir. Cilinkii motor tiirline gore
degisiklik gosterir, ugulan mesafeye gore degisiklik gostermez ve ugak kullanildiginda
ortaya cikar, sabittir. Calismada da LTO dongiisii sirasinda harcanan yakitin maliyeti
sabit maliyet i¢erisine dahil edilmistir.

Bir ucagin bir giizergdhta diiz ugus siiresi; toplam ugus siiresinden rélanti ve
LTO’da harcanan siireler ¢gikarilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. ICAO’ya gore kalkis-
tirmanma ve yaklagma siirelerinin toplami yaklasik 6.9 dk, rolanti siiresi ise 26 dk’dir. Bu
stire verileri kullanilarak ve motor tipleri dikkate alinarak yakit maliyeti yaklasik olarak
hesaplanabilir.

Bir ugusta harcanan yakit miktarinin hesaplanmasina yonelik bir 6rnege asagida
yer verilmistir.

Ornek: Ankara-Elazig aras1 ugus mesafesi 306 nm’dir. 1 nm = 1,852 km’dir. Buradan
Ankara-Elazig arasi ugus mesafesi 567 km olarak bulunur. Ankara-Elazig giizergahinda

Airbus A330-200F ugagmin ugtugu varsayilldiginda diiz ugus siiresi su sekilde
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hesaplanabilir. A330-200F ugaginin ekonomik hizi 35000 ft irtifada (FL350) diiz ugusta
473 kts’dir. 1 kts = 1,852 km/h’dir. Dolayisiyla 473 kts = 876 km/h’dir. A330-200
ucaginin Ankara-Elazig arasi ugus siiresi 567 km / 876 km/h = 0,65 h (39 dk) olarak
bulunur. Bu 39 dk ucus siiresi ugagin rolantide olmadan dogrudan kalkis, tirmanis, diiz
ucus ve inis yaptigi siireyi kapsar. Bu siireden kalkis-tirmanma ve yaklasma stireleri
cikarildiginda diiz ugus siiresi kalir. Buna gore diiz ugus siiresi 39-6.9 = 32.1 dk olarak
bulunur.

Diger yandan; ugus siiresi ile rolanti siiresinin toplami toplam ugus siiresini verir. Buna
gore 39 dk+26 dk = 65 dk olarak bulunur.

Airbus A330-200F ucagi 2 adet CF6-80E1A2 motoru kullanmaktadir. ICAO’nun
motor verilerine gore 1 adet CF6-80E1A2 motorunun LTO’da yakmis oldugu yakit
miktar1 942 kg’dir. 2 adet motorun ise 1884 kg’dir. Eurocontrol BADA’ya gére 35000 ft
(FL350) irtifada diiz ucus (cruise) sathasinda ugagin yakit tiketimi 96,5 kg/dk’dir.
Yukarida Ankara-Elazig diiz ugus stiresini 32,1 dk olarak bulunmustu. Buna gore
Ankara-Elazig arasinda diiz ugus sirasinda tiiketilen yakit miktar1 96,5 kg/dk x 32,1 dk =
3098 kg’dir. Toplam tiiketilen yakit miktar1 ise LTO ve diiz ugusta tiiketilen yakit
miktarlariin toplamina esittir. Buna gore

Toplam yakit miktar1 = LTO + diiz ugus = 1884 kg + 3098 kg = 4982 kg olarak
bulunur.

Yakit miktar1 kilogram cinsinden elde edilmistir. Yakit fiyatlar1 varil {izerinden
verilmektedir. Toplam yakit maliyetini hesaplamak icin Oncelikle basit bir doniigiim
yapmak gerekir. Ugaklar Jet A1l adi verilen ugak yakitin1 kullanirlar. Jet A1l yakitinin
15°C’deki yogunlugu 0.804 kg/I’dir [109]. 10 Haziran 2016 tarihinde Uluslararasi Hava
Tagimaciligi Birligi IATAya gore Jet Al yakitinin varil bagina olan fiyat1 60 $’dir [110].
1 varil ise yaklasik olarak 159 I’dir. 1 1Jet A1’in fiyat1 ise 60 $/159 1= 0.38 $/I"dir. Jet
A1l yakitinin yogunluk degeri olan 0.804 kg/l kullanilarak 1 kg Jet Al yakit1 1 kg/0.804
kg/l =1.24 | olarak bulunur. Ankara-Elazig arasinda A330-200F ugaginin diiz ugus
esnasinda tiikettigi yakit miktar1 3098 kg yukaridaki ifadeden 1 kg Jet Al yakitinin 1.24
1 oldugu ayn1 zamanda 1 1 yakit 0.38 $ olarak hesaplanmistir. Buna gore diiz ugusta 3098
kg harcanan yakitin maliyeti 3098 x 1.24 1 x 0.38 $/1 = 1460 $ olur. LTO yakit maliyeti
ise 1884 x 1.24 1 x 0.38 $/1 = 888 $ olur. Ankara- Elaz1g arasi ugus mesafesi 567 km’dir.
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Diiz ugusta km basina diisen yakit maliyeti Airbus A330-200 ugagi igin 1460 $/567
km = 2.6 $/km olarak bulunmaktadir. Calismada birim mesafe basina tasima maliyeti

diger ugaklar i¢in de benzer sekilde hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir [111].

Cizelge 4.5. Birim Tasima ve LTO Maliyeti

Ucak Tipi Tasu?gli\:sliyeti LTO l(\g)aliyeti
Airbus A330-200F 2.6 888
Boeing 747-400ERF 4.2 843
Cessna Super Cargomaster Ex 0.5 31

4.6.4. Karayolu tasimacihiginda kullanilan arag tipleri ve yakit maliyeti

Ekol Lojistik firmasinin yiik tasimaciliginda kullandigi karayolu arag tipleri
panelvan, kamyonet, hafif kamyon ve kamyondur. Araclarin kapasiteleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Karayolu araglarinda hiz olarak Karayolu Genel Miidiirliigii’niin sehirlerarasi

yollar i¢in 6ngordigi hiz limiti esas alinmistir.

Cizelge 4.6. Kullamilan Karayolu Arag Tipleri ve Ozellikleri

Arac Tipi Kapasite (ton) Hiz (km/h)
Panelvan 1.3 90
Kamyonet 1 90
Hafif Kamyon 3.4 90
Kamyon 13 90

Karayolu yiik tasimaciliginda kullanilan arag tiplerine ait maliyetler sabit maliyet,
stirlicii maliyeti, muavin maliyeti ve yakit maliyetidir. Cizelge 4.7°de arag tiirlerine ait
maliyetler goriillmektedir. S6z konusu maliyetler ilgili firmadan alinmistir. Diger yandan

calismada siiriicli ve muavin maliyeti sabit maliyet icerisinde ele alinmistir.
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Cizelge 4.7. Karayolu Araglarina Ait Maliyetler

L. Sabit Maliyet Yakit Maliyeti Siiriicii Maliyeti Muavin Maliyeti
Arac Tiirii

($/giin) ($/km) ($/giin) ($/giin)
Panelvan 24 0,1 27 21
Hafif Kamyon 48 0,2 27 21
Kamyon 29 0,3 27 -
Kamyonet 25 0,2 27 21

4.6.5. Matematiksel modellerde kullanilan parametreler

Bu boliimde matematiksel modellerde kullanilan maliyet, mesafe, talep, arag, depo

ve siireler ile ilgili parametrelere deginilmistir.
4.6.5.1. Mesafe verileri

Calismada havayolu ve karayoluna ait gercek mesafe verileri kullanilmistir.
Calismada ucagin aletli ugus kurallarina gére ugtugu varsayilmis ve RocketRoute internet
sitesinden yararlanilarak mesafeler belirlenmistir [112]. Karayolu mesafe verileri ise

Google Map’ten yararlanilarak bulunmustur [113].
4.6.5.2. Seyahat siiresi

Havayolu araclar1 i¢gin LTO’da gecen siire ve diiz ugus siiresinin toplami ugagin
ucusu gerceklestirmesi i¢in gereken toplam seyahat siiresini vermektedir. LTO siiresi
sabittir ve ICAO dokiimanindan elde edilmistir. Diiz ugus siiresi degisken olup
Eurocontrol BADA dokiimanindaki veriler kullanilarak diiz u¢us mesafesinin diiz ucus
hizina boliinmesiyle elde edilebilir [107, 108]. Karayolu araglari igin ise seyahat siiresi

mesafenin ortalama hiza boliinmesiyle bulanabilir.
4.6.5.3. Sabit maliyet

Arag kullanildiginda ortaya ¢ikan maliyet olarak bilinen sabit maliyet:

Ucgaklar igin;

F., = Dogrudan isletme Maliyetleri + Dolayli isletme Maliyetleri (4.40)
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Karayolu araglari i¢in;
F;, = Sabit Maliyet + Strici Maliyeti + Muavin Maliyeti (4.41)

denklem (4.40) ve (4.41)’deki degerlerin elde edilmesinden olusmaktadir.
Dogrudan ve dolayli isletme maliyetleri belirlenirken MNG Hava Kargo
isletmesinin verilerinden yararlanilmistir. Firmanin gizlilik politikas1 geregi veriler bu

bolimde sunulmamustir [3].
4.6.5.4. LTO maliyeti

Ucgagin kalkig-tirmanma-inis esnasinda harcamis oldugu yakit maliyetidir. LTO
maliyeti ICAO dokiimani esas alinarak ugagin kullanmis oldugu motor tipine gore
hesaplanmistir. ICAO’da LTO siiresi standart olarak belirlendigi i¢in LTO maliyeti
mesafeden bagimsiz sabit bir maliyettir. Ancak ucagin her bir miisteri noktasina inis ve
kalkisinda olusacak bir maliyet oldugu i¢in ayr1 bir maliyet olarak ele alinmistir [108].
Ornegin ucak depo noktasindan hemen sonra iki miisteri noktasina ugramis ve tekrar depo
noktasina donmiis ise ugak ti¢ defa kalkis-inis yapmustir. Dolayisiyla i LTO maliyeti

amag fonksiyonuna eklenmelidir.
4.6.5.5. Birim tasima maliyeti

Calismada ugaklarin birim mesafe basina yakit tiiketimi Eurocontrol BADA
dokiimanindan yararlanilarak bulunmustur [107]. Karayolu araglart birim tagima
maliyetinin hesaplanmasinda Ekol Lojistik Firmasindan temin edilen yakit maliyeti

verileri kullanilmistir [86].
4.6.5.6. Ceza maliyeti

Havayolu tagimaciligi karayolu tasimaciligina gére daha maliyetli bir tagimacilik
tirtidiir. Ayn1 zamanda havayolu tagimaciliginda maliyet u¢agin tasidig: yiikk miktariyla
ters orantilidir. Ugagin tasiyacagr yiik ne kadar fazlaysa maliyet azalmaktadir, ucagin
tasiyacagl yiik miktart az ise maliyet artmaktadir. Havayolu tasimaciliginda ugagin yiik
miktarina gore degisen bu maliyet tiirii ceza maliyeti (f«) olarak ¢alismada amag
fonksiyonunda kullanilmistir. Gheysens, Golden ve Assad tarafindan heterojen filolu arag
rotalama probleminde ele alinan ve esnek zaman pencereli arag rotalama probleminde

kullanilan ceza yaklagim yontemleri yapilan caligmada ¢ok depolu ara¢ rotalama
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problemine uyarlanmigtir [31, 114-119]. fk hesaplanirken sezgisel olarak depolara ait
olabilecek miisteri noktalar1 kiimesi dikkate alinmistir. Dikkate alinan miisteri noktalar
kiimesi ile iliskili olduklar1 depolar arasinda Clarke-Wright tarafindan onerilen sezgisel
bir algoritma olan tasarruf algoritmasi ile rotalar hesaplanmistir [16]. Kapasitesinin
tamamu yiik ile dolu olan ugagin biitiin miisteri noktalarina ugradiginda ortaya ¢ikan
rotalama maliyeti, sabit maliyet ve LTO maliyeti toplami o depoya ait ugak tiiriiniin ceza

maliyetini vermektedir. Denklem (4.42)’de ceza maliyeti matematiksel olarak

gosterilmistir.
m+n At m+nm+n At

Bre = z z Fep Xijew + Z z Z Lty Xijty
j=m+1v=1 i=1 j=1v=1

j#i
vk, vt (4.42)

m+nm+n Ac

DDA

4.6.5.7. Arag sayist

Calismada firmanin belirli ve bilinen bir ara¢ filosuna sahip oldugu varsayilmstir.
Her bir arag tiirii i¢in At degeri 10 olarak alinmistir. Yani her bir arag tiiriine ait 10 aracin

oldugu varsayilmistir.
4.6.5.8. Ara¢ kapasitesi

Kullanilan ugaklarin faydali yiik kapasiteleri ve karayolu araclarmin kapasiteleri

Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi kullanilmagtir.

Cizelge 4.8. Arag tiirleri ve kapasiteleri

No Arac Kapasite (kg)
1 Kamyonet 1000

2 Panelvan 1300

3 Hafif Kamyon 3400

4 Kamyon 13000

5 Cessna Super Cargomaster Ex 1600

6  Airbus A330-200F 65000

7 Boeing 747-400ERF 112000
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4.6.5.9. Arac kapasite oran parametresi

Kullanilan ugaklarin faydali yiik kapasitelerinin bire boliimiinden elde edilen

parametredir. Denklem (4.43)’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

1
Bt=Q— t=p+1,...p+r (4.43)
t

4.6.5.10. Talep

Calismada Ekol Lojistik firmasinin 02.04.2015 ve 22.05.2015 tarihleri arasindaki
talep verilerinden 24.04.2015 tarihine ait bir giinliikk veri seti kullanilmistir. Firmanin
Tiirkiye’de 12 ve Avrupa’da 10 olmak {izere toplam 22 talep noktasi vardir. Tiirkiye’de
Istanbul ve Avrupa’da Koéln olmak iizere iki depo noktasi bulunmaktadir. Depo
noktalarinin talepleri yoktur. Ekol Lojistik firmasinin gizlilik politikas1 geregi talep

verileri sunulmamustir.
4.6.5.11. Menzil

Menzil havacilikta kullanilan bir terimdir. Ucagin yakit deposu dolu iken
ucabilecegi en uzak mesafeyi ifade eder. Ry menzil matrisi belirlenirken ugaklar i¢in ugak
ireticisi tarafindan belirledigi menzil degeri kullanilmistir. Karayolu araglari i¢in ise ilgili

giizergdhta en uzak mesafeden daha biiyiik bir deger menzil matrisine girilmistir.
4.6.5.12. Depo agma maliyeti

Depo noktasi belli olmayan durumlarda aday depo noktalari arasindan depo
belirlenebilir. Bu belirlemede amag¢ fonksiyonu ve diger kisitlar yaninda depo agma
maliyeti belirleyici rol oynar. Depo agma maliyeti, aday depo noktalarinin bulundugu
yerin gelismisligine, ulasim kolayligina, arsa fiyatlarina, niifus yogunlugu, depo
biiyiikliigii, depo tiirii (soguk hava deposu, ecza deposu, itriyat deposu vb.) gibi
degiskenlere bagli olarak degiseceginden depo agma maliyetinin belirlenmesi detayl1 bir
aragtirma ve uzmanlik gerektirecektir. Boyle bir maliyet hesaplamasi firma tarafindan
aday noktalar arasinda yapilacak bir on arastirma ile belirlenmelidir. Caligmanin
uygulama kisminda depo agma maliyeti $10000 ve $50000 olmak iizere iki deger dikkate

alinarak yapilmstir.
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4.6.5.13. Deponun kapasitesi

Aday depo noktalariin yiik depolama kapasitesini gosteren matristir. Calismanin
uygulama kisminda aday depo noktalarinin tiim miisterilerin talebini karsilayabilecek

sekilde kapasite degeri verilmistir.
4.6.5.14. Hizmet siiresi

Her bir miisteri noktasina ne kadar stirede hizmet verilmesi gerektigini belirleyen
parametredir. Calismada sadece yiik dagitimi esas alindigi i¢in biitiin miisteri noktalari

icin bu deger 1 h olarak alinmistir.
4.6.5.15. Servise en erken baslama zamani

Hizmet verilecek miisteri noktasinda aracin en erken hizmete baslayacagi zamani
gosterir. Depolar icin bu deger 0 (sifir) olarak alinir. Yani ay, ..., an=0’dir. Calismada

biitiin miisteri noktalar1 i¢in bu deger 0 (sifir) olarak alinmistir.
4.6.5.16. Servise en ge¢ baslama zamani

Hizmet verilecek miisteri noktasinda aracin en ge¢ hizmete basglayacagi zamani
gosterir. Yapilan ¢alismada dagitimin bir giin igerisinde tamamlanmasi istendigi i¢in
miisteri noktalar1 i¢in bu deger 24 h (yirmi dort saat) depolar i¢in ise bu deger 48 h (kirk
sekiz saat) olarak alinmigtir. Yani by, ..., bm = 48 olacaktir. Calismadaki matematiksel
modeller oncelikle bir giin igerisinde herhangi bir zaman kisitlamast olmadan
¢Ozdiiriildiigi i¢in biitiin misteri noktalart igin bu deger 24 h (yirmi dort saat) olarak
alinmistir. Bazi miisteri noktalarinin taleplerinin 6 h (alt1 saat) gibi belirli bir siirede teslim
edilmesi varsayildigindan bu miisteri noktalar1 i¢in b degeri 6 (alt1), digerleri igin ise 24

(yirmi dort) olarak alinmugtir.
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5. MATEMATIKSEL MODELLERIN UYGULANMASI

Bu boliimde gelistirilen matematiksel modellerin ilgili veriler ile uygulanmasi

anlatilmis ve sonuclar agiklanmistir.
5.1. Matematiksel Model 1’in Uygulanmasi

Matematiksel modellerin ¢6ziimiinde Intel Core i7-4700MQ 2.40 Ghz islemci ve
32 Gb Ram ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. Ekol Lojistik
firmasindan 02.04.2015 ve 22.05.2015 tarihleri arasinda elde edilen 24 sehrin talep
verileri degerlendirilmis olup, bunlar arasindan 24.04.2015 tarihine ait bir giinliik veri seti
kullanilmistir. GAMS 23.5.1 paket programimin Cplex 12.2 c¢oziiclisii kullanilarak
¢cozdiriilmiistiir. Tiirkiye’den 13 sehir, Avrupa’dan 11 sehir olmak {izere toplam 24 sehrin
tiimiinde havaalani oldugu varsayilmistir. 24 havaalani igerisinden 22 havaalani miisteri
noktalarini, Tiirkiye’den Istanbul Sabiha Gokcen Havaalam ve Avrupa’dan ise Bonn-
Ko6ln Havaalan1 depo noktalarini ifade etmektedir. Cizelge 5.1’de depo noktasi olan
havaalanlari, misteri noktasi olan havaalanlar1 ve bunlarin ICAO kodlar1 verilmistir.
Firmanin gizlilik politikasindan dolayr biitiin talepler verilmemistir. Sadece belirli

havaalanlarinin talepleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.

70



Cizelge 5.1. Havaalanlar: ve ICAO Kodlar: (Model-1)

1 LTFJ istanbul

3 LTAC Ankara

5 LTBD Aydin

7 LTBR Bursa

9 LTCA Elazig

11 LTAU Kayseri

13 LTAR Sivas

15 EDDT Berlin

17 EDLW Dortmund

19 EDNY Friedrichshafen

21 EDSB Karlsruhe

23 EDDM Miinih
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Cizelge 5.2. Model-1 Veri Seti Talep Verileri

No [ICAO Kodu Havaalani Talep (kg)
Istanbul Sabiha

1 LTFJ Gokgen 0

2 EDDK Koln 0

3 LTAC Ankara 727

9 LTCA Elazig 2

10 LTBJ [zmir 47

17 EDLW Dortmund 3810

18 EDDF Frankfurt 8447

21 EDSB Karlsruhe 2808

Havaalanlar arasindaki mesafe verileri RocketRoute web sayfasindan, karayolu
mesafeleri ise GoogleMaps uygulamasindan yararlanilarak elde edilmistir [112, 113].
Karayolu ve havayolu araglarina ait kapasite bilgileri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Matematiksel model 1’in uygulama kisminda 24.04.2015 tarihine ait bir giinliik veri
seti kullanilmigtir. Diger yandan iiriin teslimatinin aciliyetine gore 2 farkli senaryo
gelistirilmistir. Bu senaryolar sirasiyla asagida verilmistir.

1. Senaryo: Miisteri noktalariin acil yiik taleplerinin olmadig1 24 saat igerisinde
yiikiin teslim edilme durumu,

2. Senaryo: Rastgele secilmis olan Antalya, Elazig, Tekirdag/Corlu, Berlin,
Bremen, Napoli miisteri noktalarinin taleplerinin 6 saat ve 6 saatten az bir siirede
karsilanmasi ve kalan diger miisteri noktalarinin taleplerinin 24 saat igerisinde
karsilanmasi durumudur.

Gelistirilen matematiksel model ve yukaridaki senaryolara gore ilgili veriler GAMS
programinda kodlanmis ve program g¢alistirtlmistir. Buna gore Cizelge 5.3’de yer alan
sonuglar elde edilmistir. Veri setinin 1. senaryosuna gore (acil teslimi gereken yiikiin
olmadigr durum) amag fonksiyonu degerinin $2145,4 oldugu goriilmektedir. Bu
senaryoda tiim talebin karsilanmasi i¢in 6 farkli arag ile 6 farkli rota bulunmustur. Atanan
araclarin tiimii karayolu aracglaridir. Rotalardan birine panelvan arag tiiriiniin 1. araci
atanmis olup bu aracin rotasi 2-22-24-2 (Bonn/Kd&lIn-Liiksemburg-Napoli-Bonn/KolIn)

seklinde belirlenmistir.
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2. senaryoya gore (belirli miisterilerin talebinin acil oldugu, teslim siiresinin 6
saat veya daha diisiik oldugu durum) amag¢ fonksiyonu degerinin $23458,54 oldugu
goriilmektedir. Bu senaryonun sonuglarina gore 5 rotaya 5 farkli arag atanmistir ve bu
araclar karayolu ve havayolu araglaridir. Yikiin teslim siiresi kisaldik¢a atama yapilan
rota sayisinin azaldigi ayni1 zamanda rotalara ugaklarin atandig1 ve dolayisiyla maliyetin
de arttig1 goriilmektedir. Diger yandan rotalar ve miisteriler incelendiginde teslimati acil
olmayan durumda ilgili rotalara karayolu araglari atanirken, teslimati acil olan durumda
ilgili rotalara ugaklarmn atandigi goriilmektedir. Her iki Senaryoya gore elde edilen
¢oziimler matematiksel modelin yerel uygun ¢oziimlerinden biridir. Matematiksel model
1’de kullanilan toplam karar degiskeni sayis1 42212, kisit sayisi ise 60367°dir (EK-3, 4).

Cizelge 5.3. Matematiksel Model 1 GAMS Sonuclart

Amag Yerel Uygun
Ara¢ Rotalar Fonk. Coziim Siiresi

$) ()

rag

Senaryo Tiirii

2-22-24-2
1-7-3-11-9-13-1
1-14-6-10-5-12-4-8-1
2-18-21-2
2-17-16-2
2-19-23-20-15-2
1-14-5-12-10-6-1
2-17-16-23-21-2
1-4-9-13-11-3-8-7-1 23458,54 9000
2-19-24-22-2
6 1 2-15-20-18-2
* Arag tiirleri Model-1 GAMS Sonuglari igerisinden 1-4 arasi karayolu araglarini, 5-7 arast
havayolu araglarmi gostermektedir.
* Acil talebi olan miisteri noktalar1 koyu renkle belirtilmistir. Bu miisteri noktalart:
4-Antalya
9-Elaz1g
14-Tekirdag/Corlu
15-Berlin
16-Bremen
24-Napoli

21454 5000

o1 o BN BB P DNDDNDODDN
N P P PO DNPFEPE WODN B
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Sekil 5.1. Matematiksel Model 1 Senaryo 1 Rotalar
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Sekil 5.2. Matematiksel Model 1 Senaryo 2 Rotalar
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5.2. Matematiksel Model 2’nin Uygulanmasi

Calismanin bu boliimiinde matematiksel model 2 GAMS’e kodlanmis ve ilgili
model veri seti kullanilarak ¢ozdiiriilmistiir. Veri setinde 24 noktadan 4’i aday depo
noktasi, kalan 20 nokta ise miisteri noktalar1 olarak belirlenmistir. Aday depo noktalari;
Istanbul Sabiha Gékcen Havaalani, Bonn-K6Iln Havaalani, Ankara Esenboga Havaalani
ve Dortmund Havaalanidir. Cizelge 5.4’de aday depo noktasi olan havaalanlari, miisteri
noktasi olan havaalanlar1 ve bunlarin ICAO kodlar1 goériilmektedir. Firmanin gizlilik
politikasindan dolay1 biitiin talepler verilmemis, Cizelge 5.5°de bazi havaalanlarinin

talepleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. Havaalanlar: ve ICAO Kodlar: (Matematiksel Model 2)

1 LTFJ Istanbul

3 LTAC Ankara

5 LTAI Antalya

7 LTFD Balikesir

9 LTAY Denizli

11 LTBIJ [zmir

13 LTBV Mugla

15 LTBU Tekirdag/Corlu

17 EDDW Bremen

19 EDNY Friedrichshafen

21 EDSB Karlsruhe

23 EDDM Miinih
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Cizelge 5.5. Matematiksel Model 2 Veri Seti Talep Verileri

No ICAO Kodu  Havaalam Talep (kg)
Istanbul Sabiha

1 LTFJ Gokgen 0

2 EDDK Koln 0

3 LTAC Ankara 0

4 EDLW Dortmund 0

10 LTCA Elazig 2

11 LTBJ [zmir 47
18 EDDF Frankfurt 8447
21 EDSB Karlsruhe 2808

Matematiksel model 2’de ayni matematiksel model 1’de oldugu gibi 2 farkli
senaryo lizerinde ¢alisilmistir. Depo agma maliyeti olarak $10000 ve $50000, 2 farkli
senaryo ile birlikte kullanilmistir. Gelistirilen model ve yukaridaki senaryolara gore ilgili
veriler GAMS programinda kodlanmis ve program c¢alistirilmistir. Buna gore Cizelge
5.6’da yer alan sonuglar elde edilmistir.

Depo agma maliyeti $10000 olan 1. senaryoya gore (acil teslimi gereken yiikiin
olmadig1 durum) depolarin 1, 2 (istanbul, Bonn/K&lIn) olarak segildigi amag fonksiyonu
degerinin $22239 oldugu goriilmektedir. Bu senaryoda tiim talebin karsilanmasi igin 7
farkli arag¢ ile 7 farkli rota bulunmustur. Atanan araglarin tiimii karayolu araglaridir.
Rotalardan birine panelvan arag tiiriiniin 1. arac1 atanmis olup bu aracin rotasi 2-22-24-2
(Bonn/KolIn-Liitksemburg-Napoli-Bonn/Koln) — seklinde  belirlenmistir.  Depo ag¢ma
maliyeti $10000 olan 2. senaryoya gore (belirli miisterilerin talebinin acil oldugu, teslim
stiresinin 6 saat veya daha diisiik oldugu durum) depolarin 3, 4 (Ankara, Dortmund)
olarak secildigi ama¢ fonksiyonu degerinin $28713,3 oldugu goriilmektedir. Bu
senaryonun sonuglarina gore 7 rotaya 7 farkli ara¢ atanmistir. Bu araclarin dordii karayolu
ve iicli ise havayolu araglaridir.

Depo agma maliyeti $50000 olan 1. senaryoya gore (acil teslimi gereken yiikiin
olmadigi durum) depolarin 3, 4 (Ankara, Dortmund) olarak segildigi amag fonksiyonu
degerinin $102355,2 oldugu goriilmektedir. Bu senaryoda tiim talebin kargilanmasi igin
8 farkli arag ile 8 farkli rota bulunmustur. Atanan araglarin tiimii karayolu araglaridir.
Rotalardan birine panelvan arag tiirlinlin 1. aract atanmis olup bu aracin rotas1 4-22-4

(Dortmund-Liiksemburg-Dortmund) seklinde belirlenmistir. Depo agma maliyeti $50000
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olan 2. senaryoya gore (belirli miisterilerin talebinin acil oldugu, teslim siiresinin 6 saat
veya daha diisiik oldugu durum) depolarin 3, 4 (Ankara, Dortmund) olarak se¢ildigi amag
fonksiyonu degerinin $105660,6 oldugu goériilmektedir. Bu senaryonun sonuglarina gore
8 rotaya 8 farkli ara¢ atanmustir. Bu araclarin besi karayolu ve ii¢li ise havayolu
araclaridir.

Depo agma maliyeti $10000 ve $50000 her iki senaryoya gore kiyaslandiginda depo
acma maliyeti arttik¢a ve yiikiin teslim siiresi kisaldik¢a rotalara ucaklarin atandigi
dolayisiyla maliyetin de arttigi goriilmektedir. Diger yandan rotalar ve miisteriler
incelendiginde teslimati acil olmayan durumda ilgili rotalara karayolu araglari atama
yapilirken teslimati acil olan durumlarda ilgili rotalara ugaklarin atandig1 goriilmektedir.
Her iki senaryoya gore elde edilen ¢6ziimler matematiksel modelin yerel uygun
¢ozlimlerinden biridir. Matematiksel model 2’de kullanilan toplam karar degiskeni sayisi
42264, kisit sayisi ise 57631°dir (EK-5-8).
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Cizelge 5.6. Matematiksel Model 2 GAMS Sonuclar

2-22-24-2
1-15-1

1-10-12-14-1

1-8-7-11-6-13-5-9-1 22239 5000
2-18-2

2-17-16-2

2-21-19-23-20-2

4-22-4

3-15-8-3

3-12-10-14-3

4-24-4

3-9-5-13-6-11-7-3

4-16-17-4

4-18-4

4-21-19-23-20-4

10000 1,2

50000 3,4 102355,2 2500

2
2
2
2
4
4
4
1 2
2
2
2
2
4
4
4

W NP O WODNPWDNE BN PR

* Arag tiirleri icerisinden 1-4 arasi karayolu araglarini, 5-7 arast havayolu araglarin1 gostermektedir.
* Acil talebi olan miisteri noktalar1 koyu renkle belirtilmistir. Bu miisteri noktalari:

5-Antalya

10-Elazig

15-Tekirdag/Corlu

16-Berlin

17-Bremen

24-Napoli
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Sekil 5.3. Matematiksel Model 2 Senaryo 1 Rotalar (Depo A¢ma Maliyeti $10000)
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Sekil 5.4. Matematiksel Model 2 Senaryo 2 Rotalar (Depo A¢ma Maliyeti $10000)
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Sekil 5.5. Matematiksel Model 2 Senaryo 1 Rotalar (Depo A¢ma Maliyeti $50000)

83



Havayolu
Karayolu
@ Miisteri Noktas1

® Depo

-
-
-
—————
et
ot

4

Litksemburg’

G

Sekil 5.6. Matematiksel Model 2 Senaryo 2 Rotalar (Depo A¢ma Maliyeti $50000)
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Calismada, CDHFZPARP’ye yonelik karma tamsayili matematiksel modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller GAMS paket programi araciligiyla
¢cOziilmiistiir. Calismada proje paydasi olan Ekol Lojistik firmasinin istegi dogrultusunda
depo noktalarmin bilindigi bir ag yapisi i¢in CDHFZPARP’ye yonelik matematiksel
model gelistirilmistir. Ayrica ayn1 problem icin, depo noktalarinin model tarafindan
belirlendigi ikinci bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen ikinci model ile
probleme yonelik genellestirilmis bir matematiksel model elde edilmistir.

Calismada, karayolu ve havayolu i¢in farkli arag¢ tiirleri kullanilmistir. Karayolu
aract olarak firmanin filosunda bulunan farkli yiik kapasitesine ve ozelliklere sahip
kamyonet, panelvan, hafif kamyon ve kamyon kullanilmistir. Havayolu araci olarak ise,
Tiirkiye’de ve diinyada kargo tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan Cessna Super
Cargomaster Ex, Airbus A330-200F ve Boeing 747-400ERF ugaklar1 kullanilmustir.

Mesafe maliyet matrisi, karayolu ve havayoluna ait gergek mesafe verileri dikkate
alinarak elde edilmistir. Karayoluna ait mesafeler i¢cin GoogleMaps kullanilarak en kisa
yollar belirlenmistir. Havayoluna ait mesafeler i¢in ise, RocketRoute kullanilarak en kisa
rotalar belirlenmistir.

Karayolu araglari i¢in sabit maliyet verileri Ekol Lojistik firmasindan alinmistir.
Havayolu araglari i¢in dogrudan maliyetlerin tamamu ile dolayli maliyetlerin bir kismi
sabit maliyet olarak ele alinmistir. Birim tagima maliyeti ise, u¢agin diiz ucus sirasinda
sarf ettigi yakit maliyeti olarak hesaplanmistir. Her iki maliyet i¢cin ICAO, BADA
dokiimanlarindan ve MNG Havayolu Isletmesi’nin verilerinden yararlanilmustir.

Birinci matematiksel model i¢in 2 depo ve 22 miisteri noktasindan olusan toplam
24 havaalani, diigiim noktas: olarak alimmistir. Ikinci matematiksel modelde ise, toplam
24 havaalani icerisinden, 4 aday depo noktas1 ve 20 havaalani miisteri noktas1 olarak
alinmistir. Havaalanlarina ait talep verileri, Ekol Lojistik firmasindan elde edilmistir.

Her iki matematiksel modele, ugaklarin yakit deposu dolu iken en fazla
ucabilecekleri mesafe olan menzil kisit1 eklenmistir. Menzil degeri ugak tipine, motoruna,
ucagin yakit deposuna, dis ortam gibi sartlara bagli olarak farklilik gostermektedir.
Menzil degeri i¢in ugak iireticilerinden elde edilen gercek menzil verisi kullanilmistir.

Gercek hayatta genellikle, taginan yiikiin teslim siiresi Onemlidir. Ayrica,
zamaninda teslim edilmeyen yiikler firmaya ilave maliyete neden olmaktadir. Ozellikle
acil olarak teslim edilmesi gereken yiik, bozulabilir gida gibi yiiklerden olusuyorsa

firmanin bu yilikii zamaninda ulastirmasindan baska alternatifi olmayacaktir. Calismada,
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bu tip durumlar i¢in zaman kisitlart gelistirilmistir. Gelistirilen bu kisitlar, sadece kargo
ve yuk tasimaciliginda degil, ayn1 zamanda trafik kazalarinda ambulanslarin kaza yerine
zamaninda sevk edilmesi, yangin durumunda en yakin itfaiye aracinin yangin yerine
ulastirilmasi, organ nakli sirasinda organin hizli bir sekilde ulastirilmasi gibi farkli ARP

tiirleri ve uygulamalarda uygun diizenlemelerle kullanilabilir.

Talepler miisterilere teslim siiresine bagli olarak acil ve acil olmayan seklinde
siniflandirilmistir. Gelistirilen matematiksel modellerde, talebin teslim siiresinin bir giin
(24 h) oldugu durumda talebin acil olmadig1 varsayilmistir. Talebin teslim siiresinin 6 h
ve daha kisa oldugu durumda ise talebin acil oldugu varsayilmistir. Gelistirilen
matematiksel modeller GAMS paket programi aracilifiyla ¢oziilmiistiir. Acil olmayan
taleplerin teslim siiresi uzun oldugundan, gelistirilen matematiksel modeller, bu tiir
yiiklerin taginmasinda genellikle diisiik maliyetli olan karayolu araglarini atamistir.
Matematiksel modeller, teslimati acil olan yiiklerin taginmasi i¢in, maliyeti yiiksek de

olsa ucaklar1 atamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Lojistik ve kargo isletmeleri i¢in depo secimi, filo planlamasi ve filo igerisinde yer
alan araglara uygun rotalarin se¢ilmesi zaman ve maliyet agisindan pahali yatirimlardir.
Iyi bir filo planlamasinin yapilmasi ve araglarin uygun rotalara atanmasi konularinda
verilecek kararlarin bilimsel bir ger¢cege dayandirilmasi olduk¢a énemlidir. Araclar i¢in
uygun rotalarin tespiti ARP olarak adlandirilmaktadir. ARP, giinliik hayatta siklikla
karsilagilan ve ¢oziilmesi zor olan problem tiirlerinden biridir. Literatiirde, farkli ARP
tiirlerine ait ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu calismalar arasinda en az ele
alinan problem tiirlerinden birinin CDHFZPARP oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligma
ile CDHFZPARP’ye yonelik diigiim tabanli matematiksel modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel modellerin CDHFZPARP i¢in 6nemli bir eksikligi giderecegi
distiniilmektedir.

Sonug olarak, literatiirde hem karayolu hem de havayolu araglarinin birlikte
kullanildig1 her hangi bir ¢calismaya rastlanmamustir. Bu yoniiyle ¢alismanin s6z konusu
alandaki boslugu giderebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle calismanin havacilik
alaninda yapilmasi c¢alismayi Onceki calismalardan ayirmaktadir. Havacilik ile ilgili
maliyet ve Kkriterlerin ortaya konulmasi, gergek talep verilerinin kullanilmasi, gergek ugus
mesafeleri ve karayolu mesafelerinin kullanilmasi acisindan calisma farklilik arz
etmektedir. Yapilan ¢alismada, havayolu tagimaciligindaki ve karayolu tagimaciligindaki
kriterler g6z Oniine alinmistir. Daha oOnce gelistirilen ARP modellerinin  amag
fonksiyonunda ve kisitlarinda degisiklik yapilmis ve ARP modellerine yeni kisitlar
eklenmistir. Boylece elde edilen ARP modelleri lojistik ve kargo firmalar i¢in gergekg¢i

ve kullanilabilir hale getirilmistir.

Oneriler

e (Calismada diigiim tabanli matematiksel model gelistirilmistir. Baska bir
calismada ise, akig tabanli matematiksel model gelistirilebilir ve iki model
karsilastirilabilir.

e (Calismada tagima tiirlerinden havayolu ve karayolu tagimacilig esas alinmistir.
Denizyolu ve demiryolu tasimaciligr gibi diger tasima tiirlerinin de dikkate
alindig1 bir problem iizerinde ¢aligilabilir.

e (Caligmadaki matematiksel modeller, sabit maliyetler, ucaklar i¢in kalkis-inis

maliyetleri, ceza maliyetleri (ugaklar i¢in), depo agma maliyetleri (matematiksel
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model 2) ve rotalama maliyetleri toplamin1 en kiiciikleyen tek amacli amag
fonksiyonundan olusmaktadir. Matematiksel modellere ara¢ sayisinin en
kiigiiklendigi ikinci bir amag fonksiyonu eklenerek ¢ok amacli amag fonksiyonu
kullanilabilir.

Gelistirilen matematiksel modellerde amag¢ fonksiyonunda bulunan sabit
maliyetler, ugaklar i¢in kalkis-inis maliyetleri, ceza maliyetleri (ugaklar i¢in),
depo agma maliyetleri (matematiksel model 2) ve rotalama maliyetleri 6nem
derecesine gore bir katsayi ile carpilarak agirliklandirilmis amag¢ fonksiyonu
kullanilabilir.

Calisma, rotalama agisindan araclarin yiiklerini biraktiktan sonra tekrar
depolarma dondiigii kapali uglu bir rotadan olusmaktadir. Firmalarin arag
kiralamalar1 goz oniine alinarak ac¢ik uglu rotalamanin yapilabilecegi ¢cok depolu
acik uglu heterojen filolu zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ig¢in
matematiksel model gelistirilebilir.

(Calismada miisterilerin yiik talebi agirlik biriminden (kg) degerlendirilmistir.
Yiik talebi hacim (desi) olarak da degerlendirilebilir.

Calismada yiik talebinin bolinemedigi varsayilmistir. Yk talebinin
boliinebilirligi géz oniine alinarak ¢ok depolu heterojen filolu zaman pencereli
boliinebilir talepli ara¢ rotalama problemi ic¢in matematiksel model
gelistirilebilir.

Calismada sadece miisterilere dagitilacak yiik talebi dikkate alinmistir. Bunun
yani sira miisterilerin depoya gonderecekleri yiik talebi de (arz) dikkate alinip
cok depolu heterojen filolu zaman pencereli es zamanli dagit-topla arag rotalama
problemi gelistirilebilir.

Calismada gelistirilen matematiksel modeller 24 nokta igin test edilmistir. Daha
biiyiik boyutlu veriler i¢in de test edilebilir.

Gelistirilen matematiksel modeller biiyiik boyutlu veriler igin test edildiginde
¢Oztime ulasilamamasi durumunda, matematiksel modellerin ¢ozlimiinde
genetik algoritma, yasakli arama algoritmasi, karinca kolonisi gibi metasezgisel

yontemlerden yararlanilabilir.
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EK-1. Matematiksel Model 1 GAMS Kodu

$Title Cok Depolu Heterojen Filolu Zaman Pencereli Arag-Rotalama Problemi
$label datGAMS

$include ekol_time_24 _ort_kar3_deg.inc

variables

f;

binary variables

z(k.j)

x(i,J,t,v);

positive variables

u(i)

w(i,t,v);

equations
amac
kisitl
kisit2
kisit3
kisit4
kisit5
kisit6
kisit7
kisit8
kisit9
kisit10
kisit11
kisit12
kisit13
kisit14
kisit15
kisit16
kisitl7;

amac..f=e=sum((kj,t,v)$(ord(k)<3 and 2<ord(j) and ord(v)<=A(t)),Fe(t,v)*x(k,j,t,v))+sum((i,j,t,v)$((ord(i) ne ord(j))
and 4<ord(t) and ord(v)<=A(t)),LT(t,v)*x(i,j,t,v))+sum((k,t,v)$(ord(k)<3 and 4<ord(t) and
ord(v)<=A(t)),beta(k,t)*s(k,t,v))+sum((i,j,t,v)$( ord(v)<=A(t)),alfa(t)*c(i,j,t)*x(i,j,t,v));

kisit1(j)$(2<ord(j))..sum(k$(ord(k)<3),z(k,j))=e=1;

kisit2(j)$(2<ord(j))..sum((i,t,v)$((ord(i) ne ord(j)) and ord(v)<=A(t)),x(i,j,t,v))=e=1;

kisit3(t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum((k.j)$(ord(k)<3 and 2<ord(j)),x(k.j,t,v))=I=1;

kisit6(j,t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum(i,x(i,j,t,v))-sum(i,x(j,i t,v))=e=0;

kisit7(k,j)$(ord(k)<3 and 2<ord(j))..sum((t,v)$(ord(v)<=A(t)) , x(k,j,t,v))=I=z(k,);

kisit8(k,j)$(ord(k)<3 and 2<ord(j))..sum((t,v)$(ord(v)<=A(t)),X(j,k,t,v))=I=z(k,j);

kisit10(t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum((i,j)$(2<ord(j)),d () *x(i,j,t,v))=1=Q(t);

Kisit11(i,j,t,v)$(4<ord(t) and ord(v)<=A(t))..c(i,j,t)*x(i,j,t,v)=I=R(t,v);
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kisit15(i,t,v)$(ord(v)<=A(t))..aa(i)*sum(j$(2<ord(j) and (ord(i) ne ord(j))),x(i,j,t,v))=I=w(i,t,v);
kisit16(i,t,v)$(ord(v)<=A(t))..w(i,t,v)=1=b(i)*sum(j$((ord(i) ne ord(j))),x(,i,t,v));

kisit17(i,j)$(2<ord(i) and 2<ord(j) and (ord(i) ne ord(j)))..u(i)-u()+n*sum((t,v)$(ord(v)<=A(t)),x(i,j,t,v))=l=n-1;
Model ekol_time_24_ort_kar3_deg/ all /;

option limrow=10000;

option limcol=100;

ekol_time_24 ort_kar3_deg.optcr=0;

Solve ekol_time_24 ort_kar3_deg using mip minimizing f;

Display f.I,x.1,z.l,w.l,s.l,u.l,n;
Display ekol_time_24_ort_kar3_deg.modelstat,ekol_time_24_ort_kar3_deg.solvestat;

Not: Firmalarin gizlilik politikasindan dolayr matematiksel model 1’e ait GAMS

kodunun tamamui ve veriler verilmemistir.
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EK-2. Matematiksel Model 2 GAMS Kodu

$Title Cok Depolu Heterojen Filolu Zaman Pencereli Arag-Rotalama Problemi (Belirsiz depo)
$label datGAMS

$include ekol_time_24_ort_kar3_Irp_deg.inc
variables

f;

binary variables

z(k.j)

y(k)

x(i,j,t,v);

positive variables

u(i)

w(i,t,v);

equations
amac
kisitl
kisit2
kisit3
kisit4
kisit5
kisit6
kisit7
kisit8
kisit9
kisit10
kisit11
kisit12
kisit13
kisit14
kisit15
kisit16
kisit17
kisit18
kisit19;

amac..f=e=sum((k,j,t,v)$(ord(k)<5 and 4<ord(j) and ord(v)<=A(t)),Fe(t,v)*x(K,j,t,v))+sum((i,j,t,v)$((ord(i) ne ord(j))
and 4<ord(t) and ord(v)<=A(t)),LT(t,v)*x(i,j,t,v))+sum((k,t,v)$(ord(k)<5 and 4<ord(t) and
ord(v)<=A(t)),beta(k,t)*s(k,t,v))+sum((k)$(ord(k)<5),De(k)*y(k))+sum((i,j,t,v)$(
ord(v)<=A(t)),alfa(t)*c(i,j,t)*x(i,j,t,v));

Kisit1(j)$(4<ord(j))..sum(k$(ord(k)<5),z(k,j))=e=1;

kisit3(j)$(4<ord(j))..sum((i,t,v)$((ord(i) ne ord(j)) and ord(v)<=A(t)),x(i,j.t,v))=e=1;

kisit4(t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum((k,j)$(ord(k)<5 and 4<ord(j)),x(k,j,t,v))=1=1;

kisit7(j,t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum(i,x(i,j,t,v))-sum(i,x(j,i t,v))=e=0;
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kisit8(k,j)$(ord(k)<5 and 4<ord(j))..sum((t,v)$(ord(v)<=A(1)),x(k,j,t,v))=I=z(K,j);

kisit9(k,j)$(ord(k)<5 and 4<ord(j))..sum((t,v)$(ord(v)<=A(1)),x(j,k,t,v))=I=z(k,j);
kisit11(t,v)$(ord(v)<=A(t))..sum((i,j)$(4<ord(j)),d()*x(i,j,t,v))=1=Q(t);
kisit12(k)$(ord(k)<5)..sum(j$(4<ord(j)),d()*z(k,j))=1=ve(k);

kisit13(i,j,t,v)$(4<ord(t) and ord(v)<=A(t))..c(i,j,t)*x(i,j,t,v)=I=R(t,v);
kisit17(i,t,v)$(ord(v)<=A(t))..aa(i)*sum(j$(4<ord(j) and (ord(i) ne ord(j))),x(i,j,t,v))=1=w(i,t,v);
kisit18(i,t,v)$(ord(v)<=A(t))..w(i,t,v)=I=b(i) *sum(j$((ord(i) ne ord(j))),x(.i,t,v));

kisit19(i,j)$(4<ord(i) and 4<ord(j) and (ord(i) ne ord(j)))..u(i)-u(j)+n*sum((t,v)$(ord(v)<=A(t)),x(i,j,t,v))=1=n-1;

Model ekol_time_24 ort_kar3_lIrp_deg/ all /;
option limrow=10000;

option limcol=100;

ekol_time_24 ort_kar3_Irp_deg.optcr=0;

Solve ekol_time_24 ort_kar3_Irp_deg using mip minimizing f;

Display f.Ix.ly.l,z.Lw.ls.l,u.l,n;
Display ekol_time_24_ort_kar3_Irp_deg.modelstat,ekol_time_24_ort_kar3_Irp_deg.solvestat;

Not: Firmalarin gizlilik politikasindan dolayr matematiksel model 2’ye ait GAMS

kodunun tamami ve veriler verilmemistir.
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EK-3. Matematiksel Model 1 Senaryo 1 Istatistikler

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 18 SINGLE EQUATIONS 60,367
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 42,212
NON ZERO ELEMENTS 607,649 DISCRETE VARIABLES 40,368

GENERATION TIME = 1.547 SECONDS 31 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 1.547 SECONDS 31 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 02/01/17 00:37:16 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_kar3_deg Using MIP From line 1424

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24 ort_kar3_deg OBJECTIVE f
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1424

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
***x* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 2145.4000

RESOURCE USAGE, LIMIT  5000.249  5000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 3835612 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 2145.400000 (3835596 iterations, 29507 nodes)

Final Solve: 2145.400000 (16 iterations)
Best possible: 1773.179963

Absolute gap: 372.220037

Relative gap: 0.173497
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EK-4. Matematiksel Model 1 Senaryo 2 istatistikler

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 18  SINGLE EQUATIONS 60,367
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 42,212
NON ZERO ELEMENTS 607,649 DISCRETE VARIABLES 40,368

GENERATION TIME = 1.844 SECONDS 31 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 1.844 SECONDS 31 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 02/01/17 22:40:54 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_kar3_degl Using MIP From line 1424

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24 ort_kar3_degl OBJECTIVE f
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1424

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
***x* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 23458.5413

RESOURCE USAGE, LIMIT  9000.307  9000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 7693769 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 23458.541291 (7693752 iterations, 34470 nodes)
Final Solve: 23458.541291 (17 iterations)

Best possible: 22261.404606

Absolute gap: 1197.136685

Relative gap: 0.051032
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EK-5. Matematiksel Model 2 Senaryo 1 Istatistikler - 1

(Not: Bu senaryoda depo agma maliyeti $10000 olarak alinmustir.)

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 20 SINGLE EQUATIONS 57,631
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 42,264
NON ZERO ELEMENTS 714,789  DISCRETE VARIABLES 40,420

GENERATION TIME = 1.375 SECONDS 28 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 1.375 SECONDS 28 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 12/15/16 15:54:01 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_lIrpl_kar Using MIP From line 1445

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24 ort_Irpl_kar OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1445

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
***x* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 22239.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT  5000.278  5000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 1713980 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4,2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Reading parameter(s) from "C:\Users\Userr\Documents\gamsdir\projdir\cplex.opt™
>> mipemphasis 4

Finished reading from "C:\Users\Userr\Documents\gamsdir\projdir\cplex.opt"
Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 22239.000000 (1713967 iterations, 18137 nodes)
Final Solve: 22239.000000 (13 iterations)

Best possible: 11370.882128

Absolute gap: 10868.117872

Relative gap: 0.488696
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EK-6. Matematiksel Model 2 Senaryo 2 Istatistikler — 2

(Not: Bu senaryoda depo agma maliyeti $10000 olarak alinmustir.)

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 20 SINGLE EQUATIONS 57,631
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 42,264
NON ZERO ELEMENTS 714,789  DISCRETE VARIABLES 40,420

GENERATION TIME = 1.281 SECONDS 28 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 1.281 SECONDS 28 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 12/13/16 11:58:39 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_Irpl Using MIP From line 1441

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24_ort_Irp1 OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1441

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
**** MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 28713.2506

RESOURCE USAGE, LIMIT ~ 3000.259  3000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 4123873 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4,2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 28713.250625 (4123860 iterations, 22046 nodes)
Final Solve: 28713.250625 (13 iterations)

Best possible: 14269.604923

Absolute gap: 14443.645702

Relative gap: 0.503031
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EK-7. Matematiksel Model 2 Senaryo 1 Istatistikler — 3

(Not: Bu senaryoda depo agma maliyeti $50000 olarak alinmustir.)

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 20 SINGLE EQUATIONS 57,631
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 42,264
NON ZERO ELEMENTS 714,789  DISCRETE VARIABLES 40,420

GENERATION TIME = 2.094 SECONDS 33 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 2.094 SECONDS 33 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 04/15/17 19:55:19 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_kar3_Irp_deg_1 Using MIP From line 1438

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24 ort_kar3_lrp_deg_1 OBJECTIVE f
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1438

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
***x* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 102355.2000

RESOURCE USAGE, LIMIT ~ 2500.309  2500.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2986022 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 102355.200000 (2986010 iterations, 15601 nodes)
Final Solve: 102355.200000 (12 iterations)

Best possible: 51551.287466

Absolute gap: 50803.912534

Relative gap: 0.496349
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EK-8. Matematiksel Model 2 Senaryo 2 Istatistikler — 4
(Not: Bu senaryoda depo agma maliyeti $50000 olarak alinmustir.)

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 20 SINGLE EQUATIONS 57,631
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 42,264
NON ZERO ELEMENTS 714,789  DISCRETE VARIABLES 40,420

GENERATION TIME = 1.844 SECONDS 33 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
EXECUTIONTIME = 1.844 SECONDS 33 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010
GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 04/15/17 23:02:52 Page 6

Ekol Lojistik Arag-Rotalama Problemi
Solution Report  SOLVE ekol_time_24 ort_kar3_Irp_deg_2 Using MIP From line 1438

SOLVE SUMMARY
MODEL ekol_time_24 ort_kar3_lrp_deg_2 OBJECTIVE f
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1438

**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
***x* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 105660.6000

RESOURCE USAGE, LIMIT  3000.286  3000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3185769 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 8 parallel threads. Change default with option THREADS.
MIP status(107): time limit exceeded

Fixed MIP status(1): optimal

Resource limit exceeded.

MIP Solution: 105660.600000 (3185757 iterations, 14395 nodes)
Final Solve: 105660.600000 (12 iterations)

Best possible: 54403.370487

Absolute gap: 51257.229513

Relative gap: 0.485112
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